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Abstrakt
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je vytvorˇit a otestovat modifikaci open source na´stroje Blen-
der, ktera´ zajistı´ podporu za´kladnı´ch typu˚ stereoskopicke´ projekce. Jsou zde rozepsa´ny
vyuzˇite´ stereoskopicke´ metody a jejich prakticka´ implementace v aplikaci. Po u´praveˇ je
mozˇne´ vyuzˇı´t stereoskopicke´ zobrazenı´ prˇi tvorbeˇ a modelova´nı´ prˇı´mo ve vykreslovane´
sce´neˇ. I kdyzˇ Game Engine, jakozˇto jedna z cˇa´stı´ Blenderu, jizˇ podporu stereoprojekce
obsahuje, je urcˇena jen jako mozˇnost zobrazenı´ vy´sledny´ch aplikacı´ a neumozˇnˇuje vyuzˇı´t
stereo zobrazenı´ prˇi na´vrhu a tvorbeˇ 3D modelu˚, sce´n nebo animacı´. Za prˇida´nı´m stereo-
projekce k funkcı´m programu Blender stojı´ snaha rozsˇı´rˇit uzˇivatelu˚m sta´vajı´cı´ mozˇnosti
prˇi modelova´nı´. V za´veˇru dokumentu jsou popsa´ny jednotlive´ prakticke´ testy noveˇ vy-
tvorˇene´ho prˇı´davku. Za´rovenˇ jsou zde zmı´neˇny neˇktere´ proble´my, na ktere´ se v pru˚beˇhu
pra´ce narazilo a bylo potrˇeba je vyrˇesˇit.
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Abstract
The aim of this thesis is to develop and test a modification of Blender, an open source
tool, to ensure support for the primary types of stereoscopic projection. There are de-
scribed used stereoscopic methods and their practical implementation in the application.
After adjustment, the stereoscopic scheme can be used for production and modeling di-
rectly in the scene. Even though the game engine, an integrated part of Blender, already
contains stereoscopic projection support, it is only designed as a way to view complete
applications and does not facilitate the use of the stereoscopic scheme in the design of
three-dimensional models, scenes or animations. Behind adding of stereoprojection to
Blenders features is an effort to expand the existing users possibilities in modeling. At
the end of the document is described each practical test of newly developed extension.
Also, there are discussed some of the problems, that we encountered in this work, and
their solutions.
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51 U´vod
S rozvojem informacˇnı´ch technologiı´ rostou take´ mozˇnosti vyuzˇı´vanı´ 3D technologiı´ a je-
jich zobrazova´nı´. Panuje urcˇita´ tendence o to, prˇiblı´zˇit uzˇivatelu˚m promı´tane´ prvky re-
alisticˇteˇji a plasticˇteˇji. Dalo by se prˇedpokla´dat, zˇe se v te´to oblasti jedna´ o prˇirozeny´
vy´voj. Kdysi se vizua´lnı´ informace prˇena´sˇely kresbami, pozdeˇji se objevily prvnı´ foto-
grafie, a na´sledneˇ i neˇme´ cˇernobı´le´ filmy. S postupny´m vy´vojem technologiı´ byl brzy
pro lepsˇı´ prozˇitek do obrazu prˇida´n zvuk a pozdeˇji i barva. Je tedy prˇirozene´, kdyzˇ se
dnesˇnı´ snaha o u´pravy teˇchto projekcı´ snazˇı´ orientovat i na prˇida´nı´ dalsˇı´ch mozˇnostı´
a rozmeˇru˚. S modernı´m 3D syste´mem pro stereoskopickou projekci jsme se mohli setkat
naprˇı´klad v kinech prˇi sledova´nı´ neˇktery´ch filmu˚ za pomocı´ specia´lnı´ch bry´lı´. Dnes je jizˇ
mozˇne´ vyuzˇı´t takovy´ zpu˚sob zobrazova´nı´ i prˇi pra´ci na pocˇı´tacˇı´ch, ktere´ tuto technologii
podporujı´. Existujı´ take´ televizory, ktere´ podporujı´ stereo vysı´la´nı´ neˇktery´ch filmu˚ nebo
porˇadu˚. Stereoskopie je technika, ktera´ se v poslednı´ dobeˇ rozma´ha´ a snazˇı´ se konkurovat
klasicke´mu sledova´nı´ beˇzˇny´ch filmu˚, prezentacı´ nebo hranı´ her.
Tato pra´ce by se dala rozdeˇlit na trˇi samostatne´ oddı´ly. Prvnı´ cˇa´st se zaby´va´ prˇeva´zˇneˇ
teoriı´ a snazˇı´ se nastı´nit rˇesˇene´ proble´my. Ve druhe´ cˇa´sti se rˇesˇı´ prakticka´ implementace
programu. Poslednı´ cˇa´st te´to pra´ce je zameˇrˇena na testy, ktere´ byly na vy´sledne´ aplikaci
prova´deˇny.
V kapitole zaby´vajı´cı´ se aktua´lnı´m stavem programu Blender bude popsa´na jeho his-
torie a sta´vajı´cı´ mozˇnosti. Za´rovenˇ zde budou nastı´neˇny jednotlive´ cˇa´sti programu, ktere´
jsou urcˇity´m zpu˚sobem du˚lezˇite´ pro pochopenı´ dane´ problematiky. Po sekci veˇnovane´
teorii prostorove´ho vnı´ma´nı´ na´sleduje popis obecne´ problematiky stereoskopie a jejı´ch
mozˇnostı´ prˇi prakticke´ implementaci. V te´to cˇa´sti budou take´ popsa´ny ru˚zne´ metody
zı´ska´va´nı´ stereoskopicky´ch obrazu˚, a prˇı´padneˇ i jejich vy´hody a nevy´hody. V za´veˇru te´to
kapitoly se nacha´zı´ popisy neˇktery´ch du˚lezˇity´ch druhu˚ stereoprojekce jako takove´.
V na´sledujı´cı´ sekci veˇnovane´ implementaci bude podrobneˇ rozepsa´no zmapova´nı´
du˚lezˇity´ch cˇa´stı´ programu Blender, ktere´ byly prˇi tvorbeˇ vyuzˇity a upraveny. Budou
popsa´ny jednotlive´ kroky, ktere´ byly provedeny za u´cˇelem zı´ska´nı´ funkcˇnı´ stereosko-
picke´ verze tohoto programu. Mezi tyto kroky bude patrˇit naprˇı´klad volba zpu˚sobu
zı´ska´va´nı´ stereoskopicky´ch snı´mku˚, u´prava kamery snı´majı´cı´ danou sce´nu nebo zpra-
cova´nı´ jednotlivy´ch projekcˇnı´ch metod. Da´le bude popsa´na tvorba ovla´dacı´ch prvku˚
a uzˇivatelske´ho rozhranı´.
Prˇed za´veˇrem te´to pra´ce se nacha´zı´ cˇa´st popisujı´cı´ prova´deˇne´ testy vy´sledne´ho pro-
gramu. V te´to cˇa´sti budou rozepsa´ny proble´my, na ktere´ se v pru˚beˇhu teˇchto testu˚ nara-
zilo a zpu˚soby jejich rˇesˇenı´. Rovneˇzˇ zde bude popsa´no, jaky´ hardware byl pro tyto testy
pouzˇit. Za´veˇrem je shrnut vy´sledek cele´ diplomove´ pra´ce. Jsou zde popsa´ny mozˇnosti
pouzˇitı´ a na´pady mozˇny´ch budoucı´ch kroku˚ v tomto oboru. V poslednı´ cˇa´sti dokumentu
jsou k nahle´dnutı´ vyuzˇı´vane´ reference, ktere´ hloubeˇji rozebı´rajı´ celkovou problematiku
nastı´neˇnou v te´to pra´ci. V prˇı´loha´ch umı´steˇny´ch na same´m konci tohoto dokumentu je
prˇilozˇena fina´lnı´ verze dotaznı´ku, ktery´ byl vyuzˇı´va´n prˇi prakticky´ch testech, a take´ ta-
bulky se zpracovany´mi vy´sledky teˇchto dotaznı´ku˚. Mezi prˇı´lohy je take´ umı´steˇn diagram
zna´zornˇujı´cı´ prova´zanost jednotlivy´ch cˇa´stı´ programu, ktere´ jsou pro tuto pra´ci du˚lezˇite´.
62 Aktua´lnı´ stav
Program Blender je zdarma dostupny´ open source software pro 3D modelova´nı´, tvorbu
animacı´ a renderova´nı´ sce´n nebomodelu˚. Pro zobrazova´nı´ sve´ho interface Blender vyuzˇı´-
va´ knihovnu OpenGL. Dı´ky pouzˇitı´ OpenGL a dalsˇı´ch modulu˚ je Blender silny´m a ro-
bustnı´m na´strojem neza´visly´m na platformeˇ nebo operacˇnı´m syste´mu[6].
Blender byl vyvı´jen jako vlastnı´ aplikace holandske´ho animacˇnı´ho studia NeoGeo
a NaN. Program byl pu˚vodneˇ distribuova´n jako shareware, spolecˇnost NaN vsˇak v roce
2002 zkrachovala. Pozdeˇji bylo odsouhlaseno vypusˇteˇnı´ Blenderu pod hlavicˇkou GNU
General Public License a v polovineˇ roku 2002 byl zdrojovy´ ko´d Blenderu uvolneˇn. Blen-
der je v soucˇasne´ dobeˇ aktivneˇ vyvı´jen pod dohledem Blender Foundation.
Modelovacı´ schopnosti programu jsou zameˇrˇeny prˇedevsˇı´m na pra´ci s plosˇkovou re-
prezentacı´ teˇles. Blender umozˇnˇuje pracovat s takzvany´mi subsurf plochami, ktere´ jsou
uzˇivateli s oblibou vyuzˇı´va´ny. Da´le pak podporuje v omezeneˇjsˇı´ formeˇ pra´ci s paramet-
ricky´mi plochami a krˇivkami (Bezier, NURBS) nebo implicitnı´mi plochami[8].
Obra´zek 1: Pu˚vodnı´ program Blender
Experimenta´lneˇ jizˇ existuje upravena´ verze starsˇı´ho vyda´nı´ Blenderu 2.45, kterou vy-
tvorˇila Za´padocˇeska´ univerzita v Plzni. Tato pra´ce spocˇı´vala ve tvorbeˇ na´stavby nad kla-
sicky´m programem Blender. Jejich cı´lem bylo vytvorˇit projekci pracovnı´ plochy tak, aby
bylo mozˇne´ ji zobrazovat ve 3D s vyuzˇitı´m stereo notebooku SHARP. Samotne´ho ste-
reoskopicke´ho zobrazenı´ bylo docı´leno s vyuzˇitı´m prokla´dane´ho rˇa´dkova´nı´. Vyuzˇı´va´ se
zde u´pravy zobrazovacı´ho bufferu, ktery´ promı´ta´ vykreslovany´ obraz na monitor. Ve
vy´sledku upravili nastavenı´ tohoto bufferu tak, zˇe byli schopni zı´skat dva odsazene´ ob-
razy, ktere´ se pak prolnuly s vyuzˇitı´m GLSL shaderu. Toto prolnutı´ pak promı´tali jako
vy´sledny´ obraz viewportu na monitor. S prˇı´chodem nove´ verze Blenderu byla jizˇ tato
7metoda nepouzˇitelna´, nebot’ s novou verzı´ dosˇlo take´ k prˇepracova´nı´ samotne´ho zdro-
jove´ho ko´du Blenderu[26].
2.1 GHOST
Mimo OpenGL Blender vyuzˇı´va´ vlastnı´ na´stroj s na´zvem GHOST. Tato knihovna byla
vytvorˇena, aby zastoupila pu˚vodnı´ OpenGL knihovnu GLUT, kterou Blender vyuzˇı´val
do dob, nezˇ byla potrˇeba rozsˇı´rˇenı´ funkcˇnosti i na operacˇnı´ syste´my Mac OSX firmy Ap-
ple. Z du˚vodu prˇevodu na jiny´ operacˇnı´ syste´m byla vytvorˇena knihovna GHOST, ktera´
plnohodnotneˇ zastoupila GLUT ve vsˇech aspektech, ktere´ Blender potrˇeboval.
Du˚vod, procˇ je tato knihovna zminˇova´na, je ten, zˇe pra´veˇ na nı´, a na pra´ci s nı´, byla
postavena programovacı´ cˇa´st te´to diplomove´ pra´ce. Jelikozˇ je GHOST plnohodnotnou




• Management tvaru˚ a stavu˚ kurzoru.
• Prˇı´stup k tlacˇı´tku˚m mysˇi, kolecˇku a informacı´m o kla´vesnici.
Samotny´ GHOST je psa´n v programovacı´m jazyce C++ s tı´m, zˇe je jeho API za-
pouzdrˇeno v klasicke´m C[25].
2.2 Game Engine
Blender obsahuje samostatnou cˇa´st s na´zvem Game Engine, uvnitrˇ ktere´ mu˚zˇe uzˇivatel
vytva´rˇet ru˚zne´ interaktivnı´ aplikace jako hry, virtua´lnı´ prohlı´dky sce´n a podobneˇ. Game
Engine ma´ v sobeˇ od verze 2.40 integrovany´ fyzika´lnı´ engine Bullet, s jehozˇ pomocı´
lze veˇrneˇ simulovat dynamiku pevny´ch teˇles. Za´rovenˇ je zde implementovana´ podpora
skriptu˚ v jazyce Python, GLSL shaderu˚ nebo zvuku˚ s vyuzˇitı´m knihovny OpenAL. Stejneˇ
jako v Blenderu samotne´m je i zde pro vykreslova´nı´ vyuzˇita knihovna OpenGL[8]. Jedny
z poslednı´ch verzı´ tohoto engine jizˇ obsahujı´ zabudovanou mozˇnost jednoduche´ stereo-
projekce. Tato stereoprojekce se da´ vyuzˇı´t pouze prˇi zapnutı´
”
game mo´du“ a ma´ neˇkolik
typu˚ zobrazova´nı´:
• Vinterlace – Vertika´lnı´ prokla´da´nı´ rˇa´dku˚.
• Side-by-side – Metoda se zobrazenı´m obrazu˚ vedle sebe.
• Anaglyph – Metoda s barevny´m rozdeˇlenı´m obrazu˚.
• Interlaced – Horizonta´lnı´ prokla´da´nı´ rˇa´dku˚.
8• Above-Below – Metoda se zobrazenı´m obrazu˚ nad sebou.
• Quad-Buffer – Metoda, ktera´ obrazy strˇı´daveˇ zobrazuje s vysˇsˇı´ frekvencı´.
Veˇtsˇina teˇchto zobrazenı´ bude podrobneˇji rozepsa´na v na´sledujı´cı´ch kapitola´ch. Potı´zˇ
s touto implementacı´ stereoprojekce je ta, zˇe jejı´ vyuzˇitı´ je mozˇne´ pouze prˇi spusˇteˇnı´
”
game mo´du“, prˇı´padneˇ spusˇteˇnı´ prˇes prˇilozˇeny´ Blender player. Pouzˇitelnost tohoto ste-
rea je tedy pouze mimo 3D Viewport, ve ktere´m uzˇivatele´ pracujı´ a modelujı´. Nova´ verze
engine byla jizˇ navı´c uzˇ s mysˇlenkou stereoprojekce navrhova´na a implementova´na,
tudı´zˇ nebylo potrˇeba zˇa´dny´ch za´sadnı´ch u´prav pro to, aby ji mohl uzˇivatel vyuzˇı´vat.
Implementace samotna´ je take´ mnohem jednodusˇsˇı´, jelikozˇ se zde nemusı´ pocˇı´tat s vy-
kreslova´nı´m hran, vertexu˚, prˇı´padneˇ ru˚zny´ch popisku˚ nebo jiny´ch objektu˚ sce´ny, ktere´
se v nı´ vyskytujı´ (sveˇtla, kamera, rˇı´dı´cı´ mrˇı´zˇka a podobne´).
2.3 Blender player
Tato cˇa´st programu Blender byla vytvorˇena pro spousˇteˇnı´ zmı´neˇny´ch interaktivnı´ch pro-
hlı´dek nebo her. Prˇehra´vacˇ vyuzˇı´va´ zobrazovacı´ch mozˇnostı´ Blenderu s tı´m, zˇe zde chybı´
vesˇkere´ GUI a editacˇnı´ prvky. Tı´mto zredukova´nı´m bylo dosazˇeno toho, zˇe si uzˇivatel
mu˚zˇe sa´m sve´ GUI a ovla´da´nı´ sce´ny vytvorˇit pomocı´ skriptu˚ v jazyce Python. Prˇehra´vacˇ
umı´ rovneˇzˇ zobrazovat sce´nu se stereoprojekcı´ podobneˇ jako Game Engine. Toto zob-
razenı´ prˇı´mo vyuzˇı´va´ Game Engine, nejedna´ se tedy o oddeˇlenou implementaci stere-
oprojekce. Jedna z vy´hod prˇehra´vacˇe je ta, zˇe existuje spousta mozˇnostı´ v nastavenı´ch
prˇed spusˇteˇnı´m. Oproti testova´nı´ interaktivnı´ch aplikacı´ prˇı´mo v Blenderu lze naprˇı´klad
spustit aplikaci ve fullscreen mo´du, ktery´ neˇktere´ druhy sterea prˇı´mo vyzˇadujı´. Dalsˇı´mi
mozˇnostmi jsou naprˇı´klad zada´nı´ rozlisˇenı´ obrazovky, druh stereoprojekce nebo zobra-
zovacı´ frekvence.
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Lide´, stejneˇ jako spousta dravcu˚, majı´ vlastnost vnı´mat hloubku okolı´. Lidske´ vnı´ma´nı´
sveˇta a jeho hloubky prostrˇednictvı´m ocˇı´ je zalozˇeno na pomeˇrneˇ komplexnı´m prin-
cipu. Existuje cela´ rˇada faktoru˚, ktere´ na´sˇ mozek vyhodnocuje prˇedtı´m, nezˇ je schopen
urcˇit celou hloubku sce´ny. Ale pra´veˇ dı´ky odsazenosti ocˇı´ doka´zˇeme pro na´sˇ mozek
zı´skat dva nepatrneˇ posunute´ a pootocˇene´ obrazy sce´ny prˇed na´mi. Dı´ky teˇmto dveˇma
snı´mku˚m je pak na´sˇ mozek schopen vypocˇı´tat hloubku vnı´many´ch objektu˚. Prˇi hloub-
kove´m vnı´ma´nı´ jsme schopni rozezna´vat prˇiblizˇne´ vzda´lenosti a rozdı´ly ve velikostech
ru˚zny´ch objektu˚[5].
Hloubku samotnou cˇloveˇk doka´zˇe vnı´mat pomocı´ mnoha dalsˇı´ch vodı´tek. Neˇktera´
z teˇchto vodı´tek lze vycˇı´st i z nestereoskopicky´ch 2D snı´mku˚ (naprˇı´klad fotografie, malby,
filmy a podobneˇ). V takovy´ch prˇı´padech se jedna´ prˇeva´zˇneˇ o vnı´ma´nı´ tzv.
”
naucˇene´
hloubky“. Tedy takove´ hloubky, o ktere´ jsme se dozveˇdeˇli azˇ s postupny´m zı´ska´va´nı´m
vlastnı´ch zkusˇenostı´. Toto vnı´ma´nı´ hloubky je mozˇne´ se naucˇit i s urcˇitou poruchou pro-
storove´ho vnı´ma´nı´[28].
Tyto a podobne´ vlivy se dajı´ zarˇadit mezi psychologicka´, nebo take´ monokula´rnı´
vodı´tka. Neˇktere´ z teˇchto vodı´tek pro zı´ska´va´nı´ prostorove´ho dojmu (i z 2D snı´mku˚)
jsou tyto:
• Linea´rnı´ perspektiva – Cˇı´m jsou objekty da´le, tı´m se na´m zdajı´ mensˇı´. Paralelnı´
linie konvergujı´ v da´lce.
• Atmosfe´ricka´ perspektiva – Vzduch, mlha a dalsˇı´ atmosfe´ricke´ vlastnosti okolı´
zkreslujı´ videˇnı´ vzda´leneˇjsˇı´ch objektu˚. Dı´ky takove´mu zkreslenı´ jsme pak schopni
odhadnout jejich vzda´lenost.
• Velikost objektu˚ – Jsou-li tyto objekty pro na´s zna´me´, jsme schopni urcˇit v jake´
prˇiblizˇne´ vzda´lenosti se nacha´zejı´. Pokud naprˇı´klad na fotografii uvidı´me auto-
mobil, ktery´ se jevı´ stejneˇ velky´ jako pes, pak je na´m jasne´, zˇe pes je k na´m vu˚cˇi
automobilu umı´steˇn mnohem blı´zˇe.
• Detail – Blizˇsˇı´ objekty se na´m zdajı´ detailneˇjsˇı´ nezˇ ty vzda´lene´.
• Prˇekry´va´nı´ – Prˇedpokla´da´me, zˇe pokud neˇjaky´ objekt prˇekry´va´ jiny´, pak se nacha´zı´
v poprˇedı´.
• Sveˇtla a stı´ny – Blı´zˇe umı´steˇne´ objekty se na´m zdajı´ sveˇtlejsˇı´ nezˇ objekty v da´lce.
Pomocı´ sveˇtel a stı´nu˚ jsme take´ schopni rozezna´vat nepravidelnost nebo zakrˇivenı´
povrchu˚.
• Relativnı´ pohyb – Objekty v da´lce se jevı´ jako pomalejsˇı´ nezˇ ty v poprˇedı´.
Existujı´ vsˇak i podmı´nky, ktere´ zˇa´dny´ nestereoskopicky´ 2D snı´mek nabı´dnout ne-
doka´zˇe. Jedna´ se o fyziologicka´, nebo take´ binokula´rnı´ vodı´tka, ktera´ jsou mozˇna´ pouze
zapojenı´m obou ocˇı´. Mezi tyto vodı´tka patrˇı´:
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• Binokula´rnı´ disparita – Tato vlastnost je za´kladem pro tvorbu kazˇde´ho stereosko-
picke´ho snı´mku. Jedna´ se o jev, kdy dva obrazy sveˇta, vytvorˇene´ pa´rem ocˇı´, nejsou
stejne´. Disparita je da´na prostorovou diferencı´ umı´steˇnı´ obou ocˇı´ (u cˇloveˇka se jedna´
v pru˚meˇru o 63 mm)[20]. Pokud se zameˇrˇı´me na jeden bod, pak se na´m tento bod
promı´tne na sı´tnice obou ocˇı´ do urcˇite´ho mı´sta. Kazˇdy´ dalsˇı´ bod, ktery´ se v obou
ocˇı´ch promı´tne do stejne´ vzda´lenosti od pru˚meˇtu prvnı´ho bodu, lezˇı´ na horopteru
a ma´ nulovou disparitu. Pro na´s se takovy´ bod jevı´ stejneˇ daleko jako je bod prvnı´.
Laicky rˇecˇeno, z drobny´ch rozdı´lu˚ obrazu˚ vnı´many´ch v obou ocˇı´ch lze rekonstruo-
vat hloubkove´ pomeˇry ve sce´neˇ[28].
• Akomodace – Schopnost oka zaostrˇit pomocı´ ocˇnı´ cˇocˇky. Ocˇi v prostoru zaostrˇujı´
na ru˚zneˇ vzda´lene´ objekty[28].
• Konvergace – Jedna´ se o stav, kdy zameˇrˇı´me nasˇe ocˇnı´ osy na urcˇity´ objekt. Po-
kud se snazˇı´me dı´vat na blı´zky´ objekt, pak k neˇmu tyto osy konvergujı´ (sbı´hajı´).
Dı´va´me-li se na objekty v da´lce, pak jsou ocˇnı´ osy rovnobeˇzˇne´. Mimorˇa´dneˇ mu˚zˇe
docha´zet i k divergenci (rozbı´ha´nı´) ocˇnı´ch os, cozˇ je jev, ktery´ by nemeˇl zdrave´mu
jedinci nasta´vat[28].
Obra´zek 2: Prˇekry´va´nı´, linea´rnı´ perspektiva, relativnı´ pohyb[23]
Obra´zek 3: Binokula´rnı´ disparita[23]
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Z tohoto sˇiroke´ho vy´cˇtu vesˇkery´ch vodı´tek je patrne´, zˇe mu˚zˇe by´t slozˇite´ umeˇle navo-
dit vsˇechny tyto vlivy, ktere´ mozek zpracova´va´ tak, aby mohl plnohodnotneˇ vyhodnotit
hloubku sce´ny. Samotna´ stereoskopie se zakla´da´ prˇeva´zˇneˇ na vyuzˇitı´ binokula´rnı´ dispa-
rity, ktera´ je pro toto vnı´ma´nı´ nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ (a za´rovenˇ nejsna´ze navoditelna´). Prˇi tvorbeˇ
stereoskopicky´ch sce´n je pak vhodne´ dodrzˇovat pravidla uvedena´ v cˇa´sti o psycholo-
gicky´ch vlivech (naprˇı´klad prˇekry´va´nı´ a podobneˇ).
3.1 Stereoslepota
Stereoslepota je stav, kdy lide´ nedoka´zˇı´ vnı´mat a videˇt stereoskopicke´ zobrazenı´. Jedna´
se o neschopnost vnı´mat hloubku urcˇite´ sce´ny kombinacı´ dvou jejı´ch snı´mku˚. Tento stav
mohou mı´t jedinci s tupozrakostı´ nebo vy´razny´m sˇilha´nı´m. Lide´ s pouze jednı´m okem
tı´mto stavem trpı´ neusta´le. Mu˚zˇe nastat situace, kdy se z nezna´my´ch du˚vodu˚ stereosle-
pota projevı´ i u zdrave´ho jedince. Lide´, kterˇı´ trpı´ tı´mto stavem, doka´zˇı´ vnı´mat hloubku
okolı´ pouze skrze monokula´rnı´ vodı´tka.
3.2 Za´sady pro vytva´rˇenı´ stereoskopicky´ch snı´mku˚
Vytvorˇit stereoskopicky´ snı´mek s pouhy´m posunutı´m dvou kamer, je za´klad. Jsou zde
ale i dalsˇı´ aspekty, ktere´ by meˇl tvu˚rce dodrzˇet tak, aby mohl diva´kovi zajistit, co mozˇna´
nejprˇı´jemneˇjsˇı´ podmı´nky pro sledova´nı´. Existujı´ aspekty, ktere´ kdyzˇ nebudou prˇi te´to
tvorbeˇ dodrzˇeny, mozek nebude schopen uveˇdomit si prostorovost a hloubku objektu.
Prˇi nedodrzˇenı´ teˇchto za´sad vznikajı´ neprˇı´jemne´ situace, ktere´ mohou zkreslit celkovy´
dojem vnı´mane´ hloubky. Bohuzˇel ne vsˇechny tyto podmı´nky je tvu˚rce takove´ho zobra-
zenı´ schopen dodrzˇet, protozˇe mnoho z nich za´visı´ i na vneˇjsˇı´ch vlivech, nebo nastaly´ch
situacı´ch[9].
• Ghosting – Neprˇı´jemny´ jev, kdy je obraz urcˇeny´ pro jedno oko videˇn i druhy´m
okem. Mu˚zˇe to by´t take´ stav, kdy si mozek nenı´ schopen uveˇdomit, zˇe dva vnı´mane´
obrazy patrˇı´ jednomu objektu. Druh a zrˇetelnost ghostingu za´lezˇı´ na vyuzˇite´ zob-
razovacı´ metodeˇ. Mu˚zˇe se naprˇı´klad sta´t, zˇe prˇi pouzˇitı´ metody anaglyph nejsou
zobrazovane´ barvy dokonale shodne´ s barvami vyuzˇı´vany´ch bry´lı´, tudı´zˇ doka´zˇeme
videˇt na´znak obrazu i okem, pro ktere´ nebyl urcˇen. Ghostingu je mozˇne´ dosa´hnout
take´ ve chvı´li, kdy se objekty prˇiblı´zˇı´ k diva´kovi natolik, zˇe jejich roztecˇ zacˇı´na´ by´t
pro mozek neu´nosneˇ velka´. V tuto chvı´li mozek prˇestane pa´r obrazu˚ cha´pat jako
snı´mky jednoho objektu.
• Kontrast – U´rovenˇ ghostingu u metody anaglyph se da´ snı´zˇit zvolenı´m spra´vne´ho
kontrastu a vyva´zˇenosti barev.
• Ohranicˇenı´ obrazovky – Du˚lezˇitou podmı´nkou pro stereoskopicke´ zobrazova´nı´ je
vhodna´ projekcˇnı´ plocha. Ma´me-li malou projekcˇnı´ plochu, stereoskopicke´ zob-
razenı´ sice uvidı´me, ale bude teˇzˇsˇı´ jej naplno prozˇı´t. Je du˚lezˇite´ rozhodnout, zda
chceme diva´kovi zobrazit obraz vystupujı´cı´ z projekcˇnı´ plochy, nebo jestli chceme




vystoupit“, pak si musı´me uveˇdomit, zˇe objekty, ktere´ se nacha´zejı´
jakoby vneˇ projekcˇnı´ plochy, mohou by´t na okrajı´ch orˇeza´ny jejı´m ohranicˇenı´m.
Toto ohranicˇenı´ se pro nasˇe ocˇi nacha´zı´ azˇ za touto sce´nou, tudı´zˇ se jedna´ o velmi
neprˇı´jemny´ jev.
• Prˇekrytı´ sce´ny na´hodny´mi prvky – Prohlı´zˇenı´ stereoskopicke´ sce´ny, ktera´ se jevı´
”
vystoupla´“ ven z projekcˇnı´ plochy, by mohlo by´t narusˇeno naprˇı´klad pru˚chodem
osoby, nebo jakoukoliv veˇcı´ blokujı´cı´ diva´ku˚v vy´hled. Podobneˇ jako ohranicˇenı´ ob-
razovky mu˚zˇe by´t tento prˇedmeˇt vnı´ma´n jako vzda´leneˇjsˇı´ nezˇ objekt zobrazovane´
sce´ny, a prˇesto bychom jej uvideˇli na poprˇedı´.
• Struktura´lnı´ interference – Mu˚zˇe nastat situace, kdy se v zobrazovane´ sce´neˇ bude
nacha´zet neˇjaky´ opakujı´cı´ se vzor, ktery´ ma´ roztecˇ stejnou jako je ta stereoskopicka´.
Vznikla´ situace mu˚zˇe ve´st k nechteˇny´m a neurcˇity´m artefaktu˚m, ktere´ nama´hajı´ ocˇi
a zneprˇı´jemnˇujı´ celkovy´ vzhled sce´ny. Proto je vhodne´ se takovy´m opakujı´cı´m se
vzoru˚m vyhy´bat, prˇı´padneˇ zajistit jejich odlisˇnou horizonta´lnı´ roztecˇ vu˚cˇi te´ stere-
oskopicke´.
• Zrnite´ textury – Pokud se ve sce´neˇ nacha´zı´ zrnite´ textury (naprˇı´klad fotografie
tra´vnı´ku), ktere´ majı´ svou zrnitost mnohem vysˇsˇı´, nezˇ je horizonta´lnı´ roztecˇ ste-
reoskopicky´ch obrazu˚, vznika´ obdobny´ jev jako u prˇedchozı´ho bodu.
• Zrcadlenı´ a odlesky – Zrcadlenı´ a odlesky se pocˇı´tajı´ vzhledem k u´hlu mezi zdro-
jem sveˇtla a kamerou, ktera´ snı´ma´ sce´nu. Pokud se tyto obrazy s posunem ka-
mer nevypocˇı´tajı´ korektneˇ, mu˚zˇe docha´zet k neprˇı´jemny´m efektu˚m a nama´ha´nı´
ocˇı´. Existujı´ metody, ktere´ odlesky mohou pocˇı´tat pouze prˇiblizˇneˇ pomocı´ aproxi-
macı´. Odlesky se jevı´ jako bezproble´move´, pokud nenı´ vyuzˇito stereoskopie, avsˇak
s vyuzˇitı´m sterea mohou v takto tvorˇeny´ch obrazech vznikat rozdı´ly. Tyto rozdı´ly
pak mohou snizˇovat prostorovy´ dojem.
3.3 Paralaxa
Jak bylo rˇecˇeno drˇı´ve, pro zı´ska´nı´ prostorove´ho vjemu je du˚lezˇite´ mı´t dva od sebe hori-
zonta´lneˇ odsazene´ obrazy. Paralaxa pak urcˇuje velikost tohoto odsazenı´. Paralaxa mu˚zˇe
by´t definova´na jako vzda´lenost mezi teˇmito dveˇma obrazy, nebo jako u´hel, ktery´ prˇi po-
hledu na tyto obrazy svı´rajı´ osy nasˇich ocˇı´[10]. Pomocı´ paralaxy je take´ mozˇne´ urcˇit, zda-li
se vykreslovany´ objekt zobrazuje prˇed projekcˇnı´ plochou, nebo za nı´.
Jsou zna´me´ cˇtyrˇi druhy paralaxy. Neˇktere´ z teˇchto paralax jsou vhodne´ pro urcˇite´
situace a jine´ by nemeˇly nasta´vat vu˚bec[29].
3.3.1 Nulova´ paralaxa
O nulove´ paralaxe mluvı´me ve chvı´li, kdy objekt nasˇeho za´jmu lezˇı´ prˇesneˇ na projekcˇnı´
plosˇe. Umı´steˇnı´ takove´ho objektu se diva´kovi nejevı´ v poprˇedı´, ani v pozadı´. Nulovou
paralaxu lze zı´skat tak, zˇe oba obrazy urcˇite´ho objektu splynou v jeden (mezi nimi je
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nulova´ vzda´lenost). Da´ se rˇı´ci, zˇe tato paralaxa je beˇzˇna´ prˇi prohlı´zˇenı´ nestereoskopicky´ch
snı´mku˚. Na obra´zku je patrne´, zˇe ocˇi konvergujı´ ve stejne´m bodeˇ umı´steˇne´m pra´veˇ na







Obra´zek 4: Nulova´ paralaxa
3.3.2 Pozitivnı´ paralaxa
Pozitivnı´ paralaxa je prˇı´pad, kdy se zobrazovany´ objekt nebo sce´na jevı´ jakoby za pro-
jekcˇnı´ plochou. Te´to paralaxy lze dosa´hnout ve chvı´li, kdy se obraz pro leve´ oko zobra-
zuje vlevo a obraz pro prave´ oko vpravo. Tı´m, zˇe jsou tyto obrazy na sve´ straneˇ, je jejich











Obra´zek 5: Pozitivnı´ paralaxa
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Maxima´lnı´ horizonta´lnı´ paralaxy lze dosa´hnout ve chvı´li, kdy je zobrazovany´ ob-
jekt v nekonecˇnu a osy nasˇich ocˇı´ jsou rovnobeˇzˇne´. Jednodusˇe rˇecˇeno, cˇı´m blı´zˇ se objekt
nacha´zı´ k projekcˇnı´ plosˇe, tı´m se jeho paralaxa zmensˇuje, azˇ nakonec oba obrazy sply-
nou. Ve chvı´li, kdy oba zobrazovane´ obrazy splynou, je vykreslovany´ objekt k diva´kovi
nejblı´zˇe a nacha´zı´ se na projekcˇnı´ plosˇe. Prˇi posunu objektu da´l od projekcˇnı´ plochy se
rozestup zobrazovany´ch obrazu˚ zveˇtsˇuje. Z obra´zku lze vycˇı´st, kde se na projekcˇnı´ plosˇe
promı´tajı´ obrazy objektu diva´kova za´jmu. Je videˇt, zˇe tyto promı´tane´ obrazy jsou na
stejne´ straneˇ jako oko, pro ktere´ jsou vykreslova´ny. Je za´rovenˇ patrne´, ve ktere´m mı´steˇ
se vy´sledny´ objekt nacha´zı´.
3.3.3 Negativnı´ paralaxa
Negativnı´ paralaxa nasta´va´ ve chvı´li, kdy se objekt jevı´ jakoby prˇed projekcˇnı´ plochou.
Prˇi negativnı´ paralaxe se osy nasˇich ocˇı´ setka´vajı´ jesˇteˇ prˇed projekcˇnı´ plochou. Te´to pa-
ralaxy je docı´leno tı´m, zˇe se obrazy pro jednotlive´ ocˇi na projekcˇnı´ plosˇe prohodı´. Proho-












Obra´zek 6: Negativnı´ paralaxa
Oproti pozitivnı´ paralaxe se prˇi vzdalova´nı´ objektu od diva´ka jeho horizonta´lnı´ od-
sazenı´ zmensˇuje. Ve chvı´li, kdy oba obrazy splynou, se dany´ objekt nacha´zı´ na projekcˇnı´
plosˇe a je diva´kovi vzda´len nejvı´ce. Pokud se objekt blı´zˇı´ k diva´kovi, pak roste i jeho ho-
rizonta´lnı´ odsazenı´. Je-li objekt k ocˇı´m diva´ka prˇiblı´zˇen prˇes urcˇitou kritickou mez, pak
se zacˇne rozdvojovat. V du˚sledku toho mozek prˇesta´va´ obrazy vnı´mat jako jeden celek
a vznika´ ghosting. Na obra´zku je videˇt, jaky´m zpu˚sobem jsou prohozeny vykreslovane´
obrazy. Je patrne´ i mı´sto, kde diva´k vidı´ zobrazovany´ objekt vu˚cˇi projekcˇnı´ plosˇe.
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3.3.4 Divergentnı´ paralaxa
Divergentnı´ paralaxa nasta´va´ ve chvı´li, kdy osy nasˇich ocˇı´ prˇesta´vajı´ by´t rovnobeˇzˇne´
a zacˇı´najı´ divergovat. Tento stav je pro lidske´ vnı´ma´nı´ neprˇirozeny´ a mu˚zˇe se projevo-
vat zvy´sˇenou na´mahou ocˇı´. Divergentnı´ paralaxa mu˚zˇe nastat ve chvı´li, kdy se zobra-
zovany´m obrazu˚m nastavı´ neprˇimeˇrˇeneˇ velke´ horizonta´lnı´ odsazenı´. Prˇi stereoskopicke´
projekci se tomuto stavu snazˇı´me vzˇdy vyhnout. Z obra´zku je patrne´, zˇe dı´ky divergenci
ocˇnı´ch os nikdy nemu˚zˇe nastat situace, kdy budou vykreslovane´ obrazy urcˇovat jeden











Obra´zek 7: Divergentnı´ paralaxa
3.4 Metody zı´ska´va´nı´ stereopa´ru˚
Co je to vlastneˇ stereopa´r? Tento na´zev se vyuzˇı´va´ pro soubor dvou obrazu˚ zı´skany´ch
horizonta´lnı´m posunem neˇjaky´ch nahra´vacı´ch jednotek (kamer, fotoapara´tu˚ atd.). Jsou
da´ny trˇi za´kladnı´ metody urcˇujı´cı´ zpu˚sob umı´steˇnı´ a natocˇenı´ teˇchto apara´tu˚. Na´sledneˇ
prˇedstavene´ metody lze vyuzˇı´t jak prˇi rea´lne´m nastavova´nı´ kamer a fotoapara´tu˚, tak prˇi
nastavenı´ virtua´lnı´ch kamer v programu Blender[35].
3.4.1 Toe-in
Tato metoda ma´ nejblı´zˇe k lidske´mu rea´lne´mu vnı´ma´nı´ objektu˚. Prˇi pouzˇitı´ te´to metody
jsou osy obou kamer namı´rˇeny na jeden bod (objekt nasˇeho za´jmu). Kdyzˇ se v rea´lu
snazˇı´me zaostrˇit na urcˇity´ objekt, pak osy nasˇich ocˇı´ konvergujı´ azˇ k neˇmu. Ma´lokdy
nastane situace, prˇi ktere´ jsou osy nasˇich ocˇı´ zcela rovnobeˇzˇne´ tak, zˇe nevnı´ma´me zˇa´dny´
konkre´tnı´ objekt, ale celou sce´nu.
Proble´m s vyuzˇitı´m te´to metody je ten, zˇe tı´mto zameˇrˇenı´m na jeden objekt se zkres-
luje zbytek sce´ny. Docha´zı´ k vytvorˇenı´ tzv. vertika´lnı´ paralaxy. Vy´sledny´ stereopa´r sice
doka´zˇe navodit pocit hloubky a je vyuzˇitelny´ ve stereoskopii, ale pokud se diva´k zameˇrˇı´
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na body vzda´leneˇjsˇı´ od objektu nasˇeho za´jmu, na ktery´ bylo zaostrˇeno, zacˇne vznikat
neprˇı´jemne´ zkreslenı´, ktere´ zpu˚sobuje nama´ha´nı´ ocˇı´.
Tato metoda by byla nejle´pe vyuzˇitelna´ ve chvı´li, kdy bude naprosta´ jistota, zˇe se
diva´k bude zameˇrˇovat pouze na na´mi dany´ bod. Pokud by bylo mozˇne´ v rea´lne´m cˇase
zjistit, na ktery´ konkre´tnı´ objekt se diva´k v tuto chvı´li zameˇrˇil, a na´sledneˇ v za´vislosti na
tom prˇesunout bod, ve ktere´m se protı´najı´ osy kamer, pak by tato metoda byla pro lidske´






Obra´zek 8: Toe-in metoda
3.4.2 Parallel
Vyuzˇitı´m paralelnı´ metody nevznika´ vertika´lnı´ paralaxa, tudı´zˇ nedocha´zı´ k zˇa´dne´mu
zkreslova´nı´ sce´ny. Osy obou kamer jsou spolu vza´jemneˇ rovnobeˇzˇne´ a nesbı´hajı´ se ke
konkre´tnı´mu bodu. Jedna´ se o jednu z dnes nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ch metod. Pra´veˇ dı´ky rov-
nobeˇzˇnosti os obou kamer nenı´ diva´k nijak limitova´n zkreslenı´m a mu˚zˇe se zameˇrˇit na
ktery´koliv objekt ve sce´neˇ.
Jediny´m proble´mem te´to metody jsou levy´ a pravy´ okraj sce´ny. Z obra´zku je videˇt,
zˇe tyto okraje jsou zabı´ra´ny vzˇdy pouze jednou kamerou, tudı´zˇ ztra´cı´ sve´ stereoskopicke´
vlastnosti. Pokud se diva´k zameˇrˇı´ na tyto okraje, nebude to mı´t za na´sledek zvy´sˇenou






Obra´zek 9: Paralelnı´ metoda
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3.4.3 Off-axis
Tato metoda snı´ma´ obrazy podobneˇ jako paralelnı´ metoda popsana´ v kapitole 3.4.2.
Jsou zde dva horizonta´lneˇ odsazene´ apara´ty s rovnobeˇzˇny´mi osami sbı´hajı´cı´mi se v ne-
konecˇnu. Stejneˇ jako u prˇedchozı´ metody nevznika´ zˇa´dna´ vertika´lnı´ paralaxa, ktera´ by
vedla k nama´ha´nı´ ocˇı´.
Rozdı´l mezi off-axis a parallel metodou je ten, zˇe off-axis metoda navı´c ze zı´skany´ch
snı´mku˚ vyrˇeza´va´ pouze tu oblast, ktera´ je spolecˇna´ pro obeˇ ocˇi. Tı´m na projekcˇnı´ plosˇe
nevznikajı´ zˇa´dne´ oblasti nebo artefakty narusˇujı´cı´ stereoskopickou projekci.
Tato metoda se zda´ by´t pro stereoskopickou projekci nejlepsˇı´, jelikozˇ nenavozuje
zˇa´dne´ neprˇı´jemne´ situace popsane´ v kapitola´ch 3.4.1 a 3.4.2, ktere´ by mohly zbytecˇneˇ
nama´hat ocˇi. Zajı´mave´ je vsˇak to, zˇe oproti prˇedchozı´m metoda´m je tato nejme´neˇ po-
dobna´ lidske´mu vnı´ma´nı´. Pokud se zamyslı´me, pak si uveˇdomı´me, zˇe cˇloveˇk veˇtsˇinou
svu˚j zrak zaostrˇuje na konkre´tnı´ bod nebo objekt. Ma´lokdy se sta´va´, zˇe osy nasˇich ocˇı´
jsou rovnobeˇzˇne´. Dokonce na´sˇ mozek ani
”
neorˇeza´va´“ zı´skane´ obrazy zpu˚sobem, jaky´m
zde bylo popsa´no. Vzˇdy se na okrajı´ch nasˇeho zorne´ho pole vyskytujı´ cˇa´sti, ktere´ vnı´ma´
pouze jedno oko a druhe´ nikoliv.
Vy´hoda te´to metody je ta, zˇe neza´lezˇı´ na momenta´lnı´ch pozˇadavcı´ch diva´ka. Cela´
sce´na je vykreslena tak, aby vyhovovala vsˇem bez nutnosti urcˇovat, ktery´ bod je pra´veˇ






Obra´zek 10: Off-axis metoda
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4 Stereoskopicka´ projekce
Stereoskopicka´ projekce se snazˇı´ vytva´rˇet promı´tany´ obraz takovy´m zpu˚sobem, aby byl
svy´m publikem vnı´ma´n prostoroveˇ. Tato metoda je zalozˇena na principu promı´ta´nı´ dvou
obrazu˚ tak, aby kazˇdy´ z nich byl videˇn pouze okem, pro ktere´ byl zamy´sˇlen. Rozdı´ly
v promı´tany´ch obrazech jsou pra´veˇ v jejich horizonta´lnı´m odsazenı´. Je mnoho zpu˚sobu˚,
pomocı´ ktery´ch urcˇı´me, ktery´ snı´mek se zobrazı´ pro dane´ oko, ale obecneˇ lze tyto tech-
niky rozdeˇlit na pasivnı´ a aktivnı´. V dalsˇı´ cˇa´sti jsou popsa´ny neˇktere´ vybrane´ zpu˚soby
stereoprojekce. Existuje vı´ce zpu˚sobu˚, ktery´mi lze u diva´ku˚ navodit dojem hloubky. Tyto
mozˇnosti ale nebudou blı´zˇe rozepsa´ny, jelikozˇ prˇı´mo nesouvisı´ s popisovanou u´pravou
programu Blender.
4.1 Pasivnı´ projekce
Pasivnı´ projekce se zakla´da´ na ru˚zny´ch principech, ktere´ budou podrobneˇji popsa´ny
nı´zˇe. Vsˇechny pouzˇite´ principymajı´ spolecˇne´ to, zˇe pro rozdeˇlenı´ ocˇı´ jsou vyuzˇity pasivnı´
bry´le, ktere´ majı´ sve´ dane´ vlastnosti. Pasivnı´ bry´le nenı´ potrˇeba nabı´jet nebo je slozˇiteˇ
synchronizovat s projekcˇnı´ plochou. Vy´hodou te´to metody je urcˇiteˇ lehcˇı´ va´ha bry´lı´, je-
jich porˇizovacı´ cena a oproti neˇktery´m aktivnı´m bry´lı´m take´ to, zˇe zde nenı´ prˇı´tomno
zˇa´dne´ neprˇı´jemne´ blika´nı´.
4.1.1 Anaglyph
Nejjednodusˇsˇı´ mozˇnost. Tato metoda vyuzˇı´va´ pro oddeˇlenı´ snı´mku˚ barevne´ filtry. Zde
nenı´ potrˇeba zˇa´dne´ho specia´lnı´ho hardwaru ani drahy´ch bry´lı´. Anaglyph bry´le majı´ ba-
revneˇ rozlisˇena´ jednotliva´ skla tak, aby vzˇdy propustila jen snı´mky ve spra´vne´ barveˇ. Je
zna´mo vı´ce druhu˚ barevny´ch rozdeˇlenı´, ale nejcˇasteˇji se dnes vyuzˇı´vajı´ cˇerveno-azurove´
(kde je cˇerveny´ filtr na leve´m oku a azurovy´ na prave´m). Zna´ma´ jsou i jina´ barevna´
rozdeˇlenı´ jako naprˇı´klad cˇerveno-modre´, zˇluto-modre´ nebo cˇerveno-zelene´.
Princip te´to metody tkvı´ v tom, zˇe vykreslovane´ horizonta´lneˇ posunute´ snı´mky jsou
tvorˇeny barvami, ktere´ jsou vza´jemneˇ doplnˇkove´. Na prˇı´kladu je tato metoda uvedena
s pouzˇitı´m barev cˇervena´-azurova´. Obrazy pro jedno oko jsou prˇevedeny do azurove´
barvy a obra´zky pro druhe´ oko do cˇervene´ barvy. Tyto obrazy se pak prˇekreslı´ vza´jemneˇ
prˇes sebe. V mı´stech, kde se odstı´ny teˇchto dvou barev setka´vajı´, se da´ zı´skat barva
pu˚vodnı´ho obrazu. Tam, kde dosˇlo k posunu, jsou jasneˇ viditelne´ cˇervene´, prˇı´padneˇ azu-
rove´ kontury.
Vy´hody te´to metody jsou jejı´ nı´zka´ cena a dostupnost. Nevy´hodu prˇedstavuje mensˇı´
kvalita snı´mku˚. Docha´zı´ take´ ke zkreslenı´ nebo dokonce u´plne´mu potlacˇenı´ neˇktery´ch





Noveˇjsˇı´ metoda, ktera´ pracuje na principu polarizace sveˇtla. Tato metoda se snazˇı´ oddeˇlit
obrazy pro kazˇde´ oko tak, zˇe obraz pro jedno oko je polarizova´n horizonta´lneˇ a obraz
pro druhe´ oko vertika´lneˇ.
U neˇktery´ch modernı´ch televizoru˚ a monitoru˚ nenı´ prˇi pouzˇitı´ te´to metody, oproti ak-
tivnı´ projekci, potrˇeba vysˇsˇı´ zobrazovacı´ frekvence. Zobrazova´nı´ polarizovany´ch snı´mku˚
se prova´dı´ pomocı´ horizonta´lnı´ho (prˇı´padneˇ vertika´lnı´ho) prokla´da´nı´. Prˇi horizonta´lnı´m
prokla´da´nı´ se kazˇdy´ lichy´ rˇa´dek polarizuje pro jedno oko a kazˇdy´ sudy´ rˇa´dek pro druhe´
oko. Pokud je vyuzˇito vertika´lnı´ prokla´da´nı´, pak se polarizujı´ jednotlive´ zobrazovane´
sloupce. Z popisu te´to metody jasneˇ vyply´va´, zˇe zobrazovane´ stereoskopicke´ obrazy jsou
v urcˇite´m smeˇru o polovicˇnı´m rozlisˇenı´ nezˇ ty pu˚vodnı´.
Lepsˇı´ vyuzˇitı´ te´to metody se nabı´zı´, pokud je namı´sto monitoru pouzˇita soustava
dvou projektoru˚, ktere´ promı´tajı´ obrazy prˇes sebe. Jeden projektor promı´ta´ polarizovane´
snı´mky s plny´m rozlisˇenı´m pro jedno oko a druhy´ projektor pro druhe´ oko. Tyto projek-
tory pakmusı´ obraz promı´tat na nepolarizacˇnı´ (takovou, ktera´ nezmeˇnı´ polaritu zobrazo-
vany´ch snı´mku˚) projekcˇnı´ plochu. Tato metoda je vsˇak pro soukrome´ vyuzˇı´va´nı´ pomeˇrneˇ
na´kladna´.
4.2 Aktivnı´ projekce
U te´to metody zobrazova´nı´ se vyuzˇı´va´ aktivnı´ch bry´lı´. Bry´le musı´ obsahovat vlastnı´ elek-
troniku a by´vajı´ obvykle teˇzˇsˇı´ nezˇ bry´le pasivnı´. Aktivnı´ bry´le fungujı´ na principu clon
tvorˇeny´ch tekuty´mi krystaly, ktere´ majı´ dva stavy. V jednom stavu jsou tyto krystaly
ztmaveny a nejsou schopne´ propousˇteˇt sveˇtlo ani obraz, tudı´zˇ prˇes neˇ nelze nic videˇt. Ve
druhe´m stavu jsou tyto krystaly propustne´ a promı´tany´ obraz je viditelny´. Ma´me-li pak
takove´ bry´le, ktere´ majı´ pro kazˇde´ oko tuto zvla´sˇtnı´ clonu, jsme schopni urcˇovat, ktere´
oko bude v urcˇitou chvı´li na projekcˇnı´ plochu videˇt a ktere´ ne. Takove´ bry´le je nutne´ syn-
chronizovat s projekcˇnı´ plochou tak, aby bylo aktivnı´ vzˇdy to oko, pro ktere´ se promı´ta´
obraz. Nevy´hodou takovy´ch bry´lı´ mu˚zˇe by´t naprˇı´klad i to, zˇe mı´rneˇ snizˇujı´ jas a kontrast
zobrazovane´ho obrazu.
Projekcˇnı´ plocha by prˇi vyuzˇitı´ te´to metody meˇla mı´t zpravidla vysˇsˇı´ zobrazovacı´
frekvenci (dnes obvykle 120 Hz). Dı´ky vysˇsˇı´ frekvenci jsme pak schopni vysı´lat strˇı´daveˇ
snı´mky pro kazˇde´ oko o polovicˇnı´ frekvenci (60 Hz) bez znatelneˇjsˇı´ho blika´nı´. Vy´hodou
tohoto vysı´la´nı´ je, zˇe je mozˇne´ bez proble´mu docı´lit Full HD rozlisˇenı´. Neprˇı´jemne´ blika´nı´
se dnes neˇkterˇı´ vy´robci snazˇı´ zredukovat jesˇteˇ veˇtsˇı´m zvysˇova´nı´m zobrazovacı´ frekvence
(azˇ 400 Hz). Du˚lezˇite´ je take´ osveˇtlenı´ mı´stnosti. Prˇi veˇtsˇı´m zatemneˇnı´ mı´stnosti docha´zı´
k podstatne´ redukci vnı´matelne´ho blika´nı´.
4.3 Autostereoskopicky´ displej
Metoda s vyuzˇitı´m autostereoskopicke´ho displeje je oproti prˇedcha´zejı´cı´m metoda´m jina´
hlavneˇ v tom, zˇe zde diva´k nepotrˇebuje zˇa´dne´ specia´lnı´ bry´le. Nejsilneˇjsˇı´ stra´nkou te´to
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metody je pra´veˇ zminˇovana´ absence bry´lı´. Negativem je zhorsˇenı´ pozorovacı´ch u´hlu˚, ve
ktery´ch jsou stereosnı´mky korektneˇ promı´ta´ny pro ocˇi, pro ktere´ jsou zamy´sˇleny.
Spolecˇny´m znakem vsˇech autostereoskopicky´ch displeju˚ je specia´lnı´ maska umı´steˇna´
prˇed samotny´m displejem. Tato maska je vybavena opticky´mi hranoly, ktere´ vychylujı´
ru˚zne´ sloupce (prˇı´padneˇ rˇa´dky) pixelu˚ do ru˚zny´ch smeˇru˚. Na obrazovce monitoru jsou
podle parametru˚ opticke´ masky vteˇsna´ny obrazy pro prave´ i leve´ oko. Maska zpu˚sobı´ to,
zˇe jsou obrazy pro jednotlive´ ocˇi viditelne´ pouze z urcˇity´ch smeˇru˚. Pokud se tedy diva´k
postavı´ do vhodne´ pozice (pro kazˇde´ho cˇloveˇka mu˚zˇe by´t jina´ – to podle roztecˇe ocˇı´),
uvidı´ levy´m okem pouze levy´ obraz a pravy´m pravy´. Dalsˇı´ nevy´hodou te´to metody je to,
zˇe rozlisˇenı´ zobrazovany´ch obrazu˚ je polovicˇnı´ nezˇ rozlisˇenı´ projekcˇnı´ho zarˇı´zenı´[3].
Zpu˚soby tohoto zobrazova´nı´ mohou vyuzˇı´vat ru˚zny´ch druhu˚ masek. Nejzna´meˇjsˇı´
vyuzˇı´vane´ masky jsou paralaxova´ barie´ra nebo lentikula´rnı´ maska. Pro tento zpu˚sob ste-
reoprojekce bylo vytvorˇeno vı´ce ru˚zny´ch metod, ktere´ vylepsˇujı´ a rozsˇirˇujı´ mozˇnosti po-
zorovacı´ch u´hlu˚. Mu˚zˇeme narazit naprˇı´klad na eye-tracking metodu, ktera´ se snazˇı´ po-
mocı´ kamery zameˇrˇit pozici diva´kovy´ch ocˇı´ a fyzicky posunout stereoskopickou masku
tak, aby vyhovovala uzˇivateli. Pouzˇitelnost te´to metody je bohuzˇel snı´zˇena ve chvı´li,
kdy se snı´mky promı´tajı´ pro vı´ce diva´ku˚ najednou. V dnesˇnı´ dobeˇ existujı´ i autostere-
oskopicke´ syste´my s pozorovacı´m u´hlem 360 stupnˇu˚, kdy je mozˇne´ zobrazovanou sce´nu
obcha´zet a pozorovat ze vsˇech stran.
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5 Implementace
Vznikla´ u´prava programu Blender je vystaveˇna na pu˚vodnı´ verzi 2.62.3. Konkre´tneˇ se
jedna´ o SVN revizi cˇı´slo 45345. Revize pouzˇı´vany´ch knihoven, ktere´ program Blender
vyzˇaduje ke sve´mu prˇelozˇenı´, je 45112. Zpu˚sobu˚, jaky´mi lze Blender zı´skat je neˇkolik
(naprˇ. SVN, stazˇenı´ aktua´lnı´ verze z oficia´lnı´ch stra´nek[6] apod.). Vzhledem k potrˇebeˇ ne-
usta´ly´ch pru˚beˇzˇny´ch aktualizacı´ verze, se kterou programa´tor pracuje, se jako nejvy´hod-
neˇjsˇı´ mozˇnost jevı´ vyuzˇitı´ SVN. Pomocı´ SVN je rovneˇzˇ mozˇne´ bez veˇtsˇı´ch obtı´zˇı´ spo-
jit soucˇasnou vlastnı´ stereoskopickou u´pravu programu Blender s jeho noveˇjsˇı´ verzı´.
Dı´ky teˇmto kladu˚m bylo SVN zvoleno jako zpu˚sob, ktery´m je pracovnı´ kopie programu
Blender stazˇena a na´sledneˇ aktualizova´na. Na oficia´lnı´ch stra´nka´ch se nacha´zı´ podrobny´
na´vod jak pomocı´ SVN zı´skat poslednı´ verzi programu Blender[7]. Postup zı´ska´nı´ a ak-
tualizace zdrojovy´ch ko´du˚ programu Blender byl tento:
• Vyuzˇity´ software – SVN program, ktery´m byly aktualizace prova´deˇny se nazy´va´
TortoiseSVN. Pro vygenerova´nı´ projektovy´ch souboru˚ byl pouzˇit program CMake.
Jako pracovnı´ prostrˇedı´ a kompila´tor bylo vyuzˇito Visual Studio 9 2008.
• Checkout – Pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi klikneme na slozˇku (naprˇ. C:\BlenderSVN),
ktera´ bude reprezentovat u´lozˇisˇteˇ pro pracovnı´ kopii na´mi stahovane´ho programu.
V menu pak vybereme mozˇnost SVN checkout. V na´sledneˇ vyvolane´m okneˇ se do
pole URL vlozˇı´ adresa: https://svn.blender.org/svnroot/bf-blender/
trunk/blender. Nakonec potvrdı´me vybranou slozˇku (naprˇ. C:\BlenderSVN\
blender), do ktere´ se zdrojove´ soubory sta´hnou. Cely´ tento postup zopakujeme
pro stazˇenı´ potrˇebny´ch knihoven. V tomto prˇı´padeˇ je do pole URL zapsa´na adresa:
https://svn.blender.org/svnroot/bf-blender/trunk/lib/windows.
Opeˇt potvrdı´me umı´steˇnı´ slozˇky (naprˇ. C:\BlenderSVN\lib\windows), kde se
budou tyto knihovny nacha´zet.
• Update – Pokud si prˇejeme na´mi stazˇenou pracovnı´ kopii aktualizovat, pak stacˇı´
pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi kliknout na vytvorˇenou slozˇku (naprˇ. C:\BlenderSVN\
blender, nebo C:\BlenderSVN\lib\windows) a ve vyvolane´m menu zvolit
mozˇnost SVN update.
• Generova´nı´ – Pro vygenerova´nı´ potrˇebny´ch projektovy´ch souboru˚ pomocı´ pro-
gramu CMake je nutne´ jako zdrojovou slozˇku zvolit tu, ktera´ obsahuje stazˇene´
soubory (v nasˇem prˇı´padeˇ se jedna´ o slozˇku C:\BlenderSVN\blender). Cı´lovou
slozˇku je mozˇne´ zvolit podle potrˇeby (naprˇ. C:\BlenderSVN\build). Po zada´nı´
potrˇebny´ch cest stiskneme tlacˇı´tko configure. Ve vyvolane´m menu vybereme cı´lovy´
kompilacˇnı´ syste´m (naprˇ. Visual Studio 9 2008). Opeˇtovneˇ stiskneme tlacˇı´tko confi-
gure. Po druhe´ konfiguraci pak stacˇı´ stisknout tlacˇı´tko generate. Tı´mto jsou vygene-
rova´ny vsˇechny potrˇebne´ soubory.
• Kompilace – Pro prˇeklad a vytvorˇenı´ spustitelne´ho souboru s vyuzˇitı´m programu
Visual Studio 9 2008 je vzˇdy du˚lezˇite´ nejprve zkompilovat cˇa´st s na´zvem INSTALL.
22
Po prˇelozˇenı´ te´to cˇa´sti jsou do slozˇky se spustitelny´m souborem prˇida´ny potrˇebne´
knihovny, bez ktery´ch program samotny´ spustit nelze. Pro prˇelozˇenı´ ostatnı´ch sou-
boru˚ a vytvorˇenı´ fina´lnı´ho spustitelne´ho programu je pak nutne´ zkompilovat cˇa´st
ALL BUILD. Jakmile jsou obeˇ tyto cˇa´sti zkompilova´ny, je vytvorˇena plnohodnotna´
a spustitelna´ verze programu Blender.
Prˇed prˇistoupenı´m k samotne´mu prˇepisu neˇktery´ch cˇa´stı´ zdrojovy´ch ko´du˚ bylo nutne´
si vytvorˇit urcˇite´ poveˇdomı´ o jejich architekturˇe a zpu˚sobech zpracova´va´nı´ neˇktery´ch
pozˇadavku˚. Nebylo potrˇeba procha´zet vsˇechny cˇa´sti programu Blender, jelikozˇ se nasˇe
pozornost soustrˇedı´ prˇeva´zˇneˇ na vykreslovacı´ metody. Vizua´lnı´ zpracova´nı´ te´to archi-
tektury je zna´zorneˇno na diagramu umı´steˇne´m v prˇı´loze A. Na na´sledujı´cı´ch stra´nka´ch
budou popsa´ny ty cˇa´sti programu, ktery´ch se prova´deˇne´ stereoskopicke´ u´pravy ty´kaly.
5.1 Creator
V te´to cˇa´sti programu Blender se nacha´zı´ hlavnı´ metoda main. V te´to metodeˇ se take´ ini-
cializuje mnoho dalsˇı´ch metod a procesu˚. Zde byla take´ umı´steˇna inicializace stereopro-
jekce. Soubor creator za´rovenˇ zasˇtit’uje zpracova´va´nı´ prˇidany´ch parametru˚ prˇi spousˇteˇnı´
aplikace.
Na pocˇa´tku tvorby te´to diplomove´ pra´ce byly pro snazsˇı´ spousˇteˇnı´ vytvorˇeny urcˇite´
pomocne´ parametry, ktery´mi uzˇivatel mohl prˇed spusˇteˇnı´m pohodlneˇ nastavit zpu˚sob
a roztecˇ stereoprojekce. Tato metoda nastavova´nı´ zu˚stala navzdory tomu, zˇe byl pozdeˇji
do samotne´ho GUI prˇida´n ovla´dacı´ panel. Kromeˇ nastavenı´ samotne´ stereoprojekce se
v metodeˇ main nacha´zı´ i funkce pro zpracova´va´nı´ urcˇity´ch spousˇteˇcı´ch parametru˚. Noveˇ
definovane´ parametry bylo potrˇeba vytvorˇit na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
• Registrace – Je nutne´ registrovat na´zev a zpu˚sob vola´nı´ noveˇ vznikle´ho parametru.
Za´rovenˇ se k tomuto parametru prˇi registraci prˇirˇazuje metoda, ktera´ dany´ para-
metr zpracova´va´.
• Definice metody – Prˇed samotnou registracı´ musı´ by´t vytvorˇena metoda, ktera´ je
dane´mu parametru prˇirˇazena. V te´to metodeˇ pak probı´ha´ zpracova´nı´ a vyhodno-
cenı´ prˇidane´ho parametru.
Uka´zka registrace spousˇteˇcı´ch parametru˚ a jejich zpracova´nı´ pomocı´ noveˇ prˇidany´ch
funkcı´ je prˇedvedena v na´sledujı´cı´m vy´pisu zdrojove´ho ko´du.
static int set hwpageflip(int argc, const char ∗∗argv, void ∗data)
{
if (argc >= 1)
{












BLI argsAdd(ba, 4, ”−hwpageflip”, ”−−hwpageflip”, ”hwpageflip”, set hwpageflip, NULL);
Vy´pis 1: Registrace a zpracova´nı´ parametru˚
Podobny´m zpu˚sobem, jaky´ byl zna´zorneˇn na vy´sˇe uvedene´m zdrojove´m ko´du, byly
zaregistrova´ny a zpracova´ny take´ ostatnı´ parametry. Zı´skane´ hodnoty se ukla´dajı´ do
globa´lnı´ch promeˇnny´ch, ktere´ se vyuzˇı´vajı´ prˇi inicializaci stereoprojekce v metodeˇ main.
V metodeˇ main se prˇi spusˇteˇnı´ programu Blender stereoprojekce inicializuje pomocı´
funkce eye set, ktera´ zpracova´va´ zı´skane´ hodnoty, nastavene´ uzˇivatelem. Takto zı´skane´
hodnoty se pak ukla´dajı´ do struktury bContext. Po inicializaci stereoprojekce se da´le vola´
metoda WM main, ktera´ spravuje vesˇkera´ vytvorˇena´ okna a menu programu Blender.
5.2 Context
Soubor context obsahuje strukturu bContext, ktera´ je vyuzˇı´va´na te´meˇrˇ v cele´m zdrojove´m
ko´du. Tato struktura obsahuje ru˚zna´ nastavenı´ a du˚lezˇite´ promeˇnne´. Du˚vodem vytvorˇenı´
te´to struktury bylo pravdeˇpodobneˇ sjednocene´ spravova´nı´ jinak oddeˇleny´ch du˚lezˇity´ch
promeˇnny´ch, ke ktery´m by´va´ vyzˇadova´n cˇasty´ prˇı´stup v mnoha mı´stech zdrojove´ho
ko´du. Dı´ky tomuto sjednocenı´ stacˇı´ mezi jednotlivy´mi metodami a funkcemi prˇeposı´lat
ukazatel na tuto strukturu. Samotna´ struktura je definova´na a inicializova´na uvnitrˇ me-
tody main umı´steˇne´ v souboru creator.
Pra´veˇ dı´ky
”
vsˇudyprˇı´tomnosti“ te´to struktury byl bContext zvolen jako nositel in-
formacı´ o prˇidany´ch stereoskopicky´ch nastavenı´ch. Dı´ky te´to prˇenosne´ strukturˇe ne-
bylo potrˇeba vytva´rˇet singleton, nebo vlastnı´ obdobnou strukturu, kterou by bylo mozˇne´
prˇeposı´lat mezi jednotlivy´mi metodami.
Do struktury bContext byla prˇida´na dalsˇı´ struktura ms (zkratka my stereo), ve ktere´
jsou definova´ny noveˇ vznikle´ stereoskopicke´ promeˇnne´. Soubor context take´ obsahuje
ru˚zne´ metody, pomocı´ ktery´ch by´vajı´ ulozˇena´ data zpracova´va´na. Bylo tedy vhodne´
umı´stit zde i takove´ prˇeddefinovane´ metody, ktere´ budou ukla´dat, zpracova´vat a vra-
cet potrˇebne´ stereoskopicke´ promeˇnne´.
Pomocı´ te´to struktury je mozˇne´ prˇena´sˇet vesˇkera´ du˚lezˇita´ stereoskopicka´ nastavenı´
naprˇı´cˇ celou aplikacı´ od jejı´ inicializace azˇ k spra´vci oken, zpracova´va´nı´ kla´vesovy´ch
zkratek nebo vykreslova´nı´. Prˇidana´ struktura ms obsahuje na´sledujı´cı´ prvky:
• Stereoskopicke´ promeˇnne´ – Je zde umı´steˇno neˇkolik promeˇnny´ch, ktere´ reprezen-
tujı´ vybranou stereoskopickou metodu, roztecˇ mezi snı´mky nebo stav stereokur-
zoru.
• Prokla´dacı´ masky – Sve´ mı´sto zde majı´ take´ prˇeddefinovane´ masky, ktere´ by´vajı´
vyuzˇı´va´ny prˇi prokla´dane´ stereoprojekci.
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• Ukazatele na seznam oken – Z urcˇity´ch du˚vodu˚, ktere´ jsou popsa´ny v kapitole
veˇnovane´ stereokurzoru, je zde umı´steˇn i seznam ohranicˇenı´ jednotlivy´ch vykres-
lovany´ch sce´n.
V nı´zˇe uvedene´m vy´pisu ze zdrojove´ho ko´du je zna´zorneˇno, jaky´m zpu˚sobem jsou
v souboru context definova´ny metody, pomocı´ ktery´ch je mozˇne´ prˇistupovat k datu˚m
ulozˇeny´m v prˇidane´ strukturˇe. Konkre´tneˇ se zde jedna´ o metody pro pra´ci s promeˇnnou
reprezentujı´cı´ stereoskopickou roztecˇ.








Vy´pis 2: Pra´ce s promeˇnny´mi
5.3 Window manager
Uvnitrˇ souboru wm se nacha´zı´ cˇa´st windowmanager. V te´to cˇa´sti se spravuje veˇtsˇina akti-
vit spojeny´ch se zobrazovany´mi okny programu Blender. Konkre´tneˇ se v tomto souboru
naprˇı´klad inicializujı´ nebo uvolnˇujı´ ru˚zna´ vyvola´vana´ menu. V hlavnı´ metodeˇ tohoto
souboru WM main je umı´steˇna nekonecˇna´ smycˇka, ktera´ postupneˇ zpracova´va´ ru˚zne´
uda´losti, handlery, notifikace, aktualizace oken a pro tuto pra´ci du˚lezˇite´ vykreslova´nı´.
Skrze metodu WM main se opeˇt prˇeposı´la´ ukazatel na strukturu bContext do vsˇech
jejı´ch volany´ch cˇa´stı´ uvnitrˇ nekonecˇne´ smycˇky. Touto cestou se vsˇechny stereoskopicke´
promeˇnne´ ulozˇene´ v te´to strukturˇe prˇeposı´lajı´ azˇ ke steˇzˇejnı´ vykreslovacı´ cˇa´sti. Vykres-
lova´nı´ a aktualizace jednotlivy´ch cˇa´stı´ programu Blender se v te´to nekonecˇne´ smycˇce
prova´dı´ pomocı´ metody wm draw update definovane´ v souboru wm draw.
Uvnitrˇ souboru wm draw jsou umı´steˇny du˚lezˇite´ vykreslovacı´ metody. Nacha´zı´ se zde
ru˚zne´ pomocne´ vy´pocˇetnı´ funkce, ktere´ by´vajı´ vola´ny prˇi vykreslova´nı´ neˇktery´ch cˇa´stı´
aplikace. Du˚lezˇita´ je metoda wm draw update. V te´to metodeˇ se prova´dı´ prˇekreslova´nı´
vesˇkere´ho zobrazovane´ho obsahu aplikace. Zde se v za´vislosti na potrˇebeˇ prˇekreslenı´
urcˇite´ cˇa´sti rozhoduje, jak bude tato cˇa´st vykreslena. V metodeˇ wm draw update je take´
umı´steˇno urcˇite´ rozhodova´nı´ o tom, ktere´ cˇa´sti musı´ by´t aktualizova´ny a prˇekresleny.
Bylo provedeno pa´r u´prav tak, aby bylo docı´leno, co nejlepsˇı´ kompatibility se stereo-
projekcı´. Provedene´ u´pravy byly integrova´ny tak, aby nebyla znehodnocena pu˚vodnı´
optimalizace vykreslova´nı´.
U´pravy, ktere´ jsou umı´steˇny v te´to metodeˇ, se ty´kajı´ prˇedevsˇı´m ovlivneˇnı´ pozˇadavku˚
na prˇekreslenı´. Pokud je naprˇı´klad stereoskopicka´ sce´na vykreslova´na pomocı´ metody
anaglyph, nenı´ ovlivneˇna aktualizace te´to sce´ny (sce´na se aktualizuje a prˇekreslı´ pouze
prˇi jejı´ zmeˇneˇ – naprˇı´klad prˇi pohybu nebo rotaci). Pokud se ale sce´na vykreslujemetodou
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vyuzˇı´vajı´cı´ quad buffer, pak bylo du˚lezˇite´ prove´st urcˇite´ zmeˇny. Prˇi vykreslova´nı´ pomocı´
te´to metody jsou vysı´la´ny kompletnı´ pozmeˇneˇne´ obrazy pro obeˇ ocˇi, tudı´zˇ bylo zapotrˇebı´
vzˇdy prˇekreslit celou danou sce´nu. Kompletnı´ prˇekreslenı´ sce´ny za´rovenˇ probı´ha´, pokud
dojde ke zmeˇneˇ sta´vajı´cı´ stereoskopicke´ roztecˇe.
V te´to cˇa´sti ko´du se take´ nale´za´ prohozenı´ zobrazovacı´ch bufferu˚. Prˇi klasicke´m pro-
gramova´nı´ v OpenGL je nutne´ danou sce´nu po prˇekreslenı´ zobrazit. Toto zobrazova´nı´
obvykle probı´ha´ prohozenı´m zobrazovacı´ch bufferu˚ pomocı´ prˇı´kazu glutSwapBuffers. Je-
likozˇ Blender knihovnu GLUT nevyuzˇı´va´, je nutne´ toto prˇekreslenı´ prova´deˇt jinak. Pro-
hozenı´ bufferu˚ je zde vyvola´no pomocı´ prˇı´kazu wm window swap buffers. Du˚vod, procˇ je
zde toto prohazova´nı´ zmı´neˇno je ten, zˇe je nezbytneˇ nutne´ pro spra´vne´ vykreslenı´ sce´ny.
Uvnitrˇ te´to metody jsou take´ umı´steˇny prˇidane´ funkce pro zpracova´nı´ a vykreslenı´
stereokurzoru. Du˚vod, procˇ bylo vykreslenı´ stereokurzoru umı´steˇno zde, namı´sto cˇa´sti
programu veˇnovane´ prˇı´mo vykreslova´nı´ samotne´mu, je ten, zˇe bylo nutne´ kurzor vykres-
lit azˇ po celkove´m prˇekreslenı´ sce´ny. Za´rovenˇ dı´ky spra´vci oken, ktery´ se zde nacha´zı´,
bylo mozˇne´ zjistit momenta´lnı´ tvar, stav a pozici kurzoru. Pra´veˇ dı´ky tomuto spra´vci
pak nebylo obtı´zˇne´ dany´ kurzor jakkoliv meˇnit.
5.3.1 Stereokurzor
Prˇi testova´nı´ programu Blender se zabudovanou stereoskopickou u´pravou si mnoho tes-
tovacı´ch subjektu˚ steˇzˇovalo na nepohodlı´ prˇi manipulaci s kurzorem. Zejme´na se jednalo
o snı´zˇenou schopnost zameˇrˇit pozˇadovany´ vertex prˇı´padneˇ linku. S klasicky´m kurzorem
se uzˇivatelu˚m nejhu˚rˇe zameˇrˇovaly tencˇı´ objekty, respektive takove´, ktere´ byly vykres-
lova´ny s neˇkolika pixelovou sˇı´rˇkou.
Hlavnı´ du˚vody tohoto nepohodlne´ho zameˇrˇova´nı´ byly dva. Prvnı´m velky´m negati-
vem byl fakt, zˇe se uzˇivatel snazˇil zameˇrˇit trojrozmeˇrny´ objekt pomocı´ dvojrozmeˇrne´ho
kurzoru. Pojem trojrozmeˇrny´ mu˚zˇe by´t mı´rneˇ zava´deˇjı´cı´, jelikozˇ to, zˇe jsou vykreslo-
vane´ modely trojrozmeˇrne´, se dalo rˇı´ci i prˇi vypnute´ stereoprojekci. Rozdı´l mezi troj-
rozmeˇrnostı´ norma´lnı´ho modelu s modelem vykresleny´m pomocı´ stereoprojekce je, jak
uzˇ bylo rˇecˇeno, ten, zˇe stereoskopicky´ model je tvorˇen pomocı´ tzv. stereopa´ru. Z du˚vodu
vykreslenı´ modelu pomocı´ dvou obrazu˚ mu˚zˇe by´t uzˇivatel podveˇdomeˇ zmaten. Nikdy
nelze prˇesneˇ urcˇit, ktere´ oko bude prˇi tomto mı´rˇenı´ dominovat, a tudı´zˇ na ktery´ ze dvou
promı´tany´ch obrazu˚ urcˇite´ho bodu se uzˇivatel zameˇrˇı´. Prˇi pouzˇitı´ jake´koliv stereopro-
jekcˇnı´ metody se uzˇivateli promı´tajı´ dva obrazy, ktere´ se pouze jevı´ jako jeden stereosko-
picky´ snı´mek. To ma´ za na´sledek snı´zˇenou schopnost zameˇrˇit uzˇivatelem pozˇadovany´
bod, respektive jeho pravy´ obraz.
Druhy´m, uzˇivateli cˇasto zminˇovany´m negativnı´m jevem, bylo rozdvojenı´ kurzoru prˇi
zameˇrˇovanı´ urcˇite´ho stereoskopicke´ho bodu. Tento jev je dobrˇe pochopitelny´ na prˇı´kladu
s paralaxou. Uzˇivatel se snazˇı´ zameˇrˇit bod umı´steˇny´ na objektu, ktery´ oproti kurzoru
nelezˇı´ na projekcˇnı´ plosˇe (v za´vislosti na paralaxe objekt lezˇı´ bud’ prˇed, nebo za projekcˇnı´
plochou). Prˇi snaze uzˇivatele sledovat takovy´ objekt, docha´zı´ k situaci, kdy se osy jeho
ocˇı´ strˇeta´vajı´ v jine´ rovineˇ, nezˇ se nacha´zı´ projekcˇnı´ plocha. Tento strˇet os v jine´ rovineˇ,
nezˇ je vykreslova´n kurzor, ma´ za na´sledek to, zˇe jej uzˇivatel vnı´ma´ dvojiteˇ.
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Kompletnı´m rˇesˇenı´m obou proble´mu˚ by bylo prˇekreslenı´ kurzoru na stereopa´r. Sa-
motne´ prˇekreslenı´ nenı´ na´rocˇne´, avsˇak bylo by du˚lezˇite´, aby se kurzor vzˇdy nacha´zel ve
stejne´ hloubce jako bod, na ktery´ je pra´veˇ zameˇrˇen. S touto metodou souvisı´ na´rocˇneˇjsˇı´
zjisˇt’ova´nı´, na ktere´m objektu se pra´veˇ kurzor nacha´zı´, a s tı´m spojeny´ vy´pocˇet prˇesne´ho
umı´steˇnı´ zameˇrˇene´ho bodu v prostoru. Tato metoda by mohla by´t prˇi slozˇiteˇjsˇı´ch sce´na´ch
a modelech vy´pocˇetneˇ velmi na´rocˇna´.
Jednodusˇsˇı´m a mnohem rychlejsˇı´m rˇesˇenı´m se stal kurzor tvorˇeny´ pouze polovicˇnı´m
stereopa´rem. Polovicˇnı´m stereopa´rem je mysˇleno takove´ zobrazenı´, kdy je vytvorˇen ob-
raz pouze pro jedno oko. Tak je zajisˇteˇno, zˇe pra´veˇ jedno oko vidı´ neposunuty´ vykresleny´
kurzor prˇesneˇ v mı´steˇ, kam v tuto chvı´li mı´rˇı´. Obraz kurzoru se navı´c promı´ta´ pouze pro
to oko, ktere´ vidı´ rea´lny´ obraz sce´ny a v nı´ obsazˇeny´ch objektu˚ (takove´, ktere´ lze oznacˇit
nebo s nimi manipulovat). Pro druhe´ oko, se kurzor nepromı´ta´. Dı´ky tomu, zˇe je kurzor
videˇn pouze jednı´m okem, je u´plneˇ potlacˇeno jeho rozdvojova´nı´ prˇi mı´rˇenı´ na stereo-
skopicky´ objekt, ktery´ se nacha´zı´ v jine´ rovineˇ nezˇ samotny´ kurzor. Toto rˇesˇenı´ za´rovenˇ
zmı´rnˇuje proble´my prˇi mı´rˇenı´ na spra´vny´ obraz stereopa´ru zminˇovane´ v prˇedchozı´m
odstavci.
Dalsˇı´ logicky´ krok, jenzˇ by bylo vhodne´ vyrˇesˇit prˇi rozsˇirˇova´nı´ te´to pra´ce, by byl ten,
ktery´ se snazˇı´ dorˇesˇit proble´my vznikajı´cı´ se zameˇrˇova´nı´m kurzoru v prostoru. Mozˇny´mi
cestami v dalsˇı´m vy´voji stereokurzoru by mohlo by´t vyuzˇitı´ specializovane´ho hardwaru
(naprˇı´klad mysˇ s dalsˇı´m kolecˇkem, pomocı´ ktere´ho uzˇivatel urcˇuje hloubku, ve ktere´ se
kurzor nacha´zı´), nebo vylepsˇenı´ algoritmu˚, ktere´ pomocı´ vy´pocˇtu˚ ve sce´neˇ urcˇı´ hloubku
kurzoru v za´vislosti na jeho pozici.
5.3.2 Implementace kurzoru
Samotna´ implementace stereokurzoru se skla´dala z neˇkolika cˇa´stı´. Jelikozˇ nebylo potrˇeba
mı´t tento kurzor vykresleny´ naprˇı´klad prˇi ovla´da´nı´ GUI nebo vy´beˇru v neˇktere´m z pop-
up menu, bylo du˚lezˇite´ urcˇit, ve ktere´ oblasti se kurzor bude prˇekreslovat. V programu
Blender je mozˇne´ promı´tat ru˚zny´ pocˇet zobrazenı´ sce´ny najednou. Tyto pohledy na sce´nu
se navı´c mohou nacha´zet v jednom, nebo i vı´ce oknech. Hranice kazˇde´ho zobrazenı´ sce´ny
byly zı´ska´ny prˇı´mo prˇi jejı´m prˇekreslova´nı´. Dı´ky tomu bylo mozˇne´ tyto hranice ulozˇit
do struktury ms popsane´ v kapitole 5.2. Uvnitrˇ te´to struktury se pak nacha´zı´ seznam
vsˇech hranic pra´veˇ vykreslovany´ch zobrazenı´. Jedna´ se o spojovy´ seznam (linked list),
kde kazˇdy´ prvek obsahuje kromeˇ sve´ hodnoty take´ ukazatel na na´sledujı´cı´ prvek tohoto
seznamu. Tento dynamicky´ seznam je prˇi kazˇde´m prˇekreslenı´ sce´ny naplneˇn, vyhodno-
cen a po zpracova´nı´ vy´sledku˚ opeˇt vymaza´n tak, aby nedocha´zelo k prˇeplneˇnı´ pameˇti,
duplicita´m nebo ke skladova´nı´ neaktua´lnı´ch dat.
Po vykreslenı´ vsˇech zobrazenı´ dane´ sce´ny je pak v za´vislosti na typu stereoprojekce
vykreslen i tento kurzor. Vykreslova´nı´ kurzoru probı´ha´ v metodeˇ wm draw update. Pokud
je tedy uzˇivatelem zada´n pozˇadavek na aktivaci stereokurzoru, pak se v te´to cˇa´sti pro-
vede kontrola, zda-li je kurzor uvnitrˇ hranic sce´ny a nenı´ otevrˇeno zˇa´dne´ pop-up menu.
V prˇı´padeˇ, zˇe je mozˇne´ tento kurzor vykreslit, bude standardnı´ kurzor zneviditelneˇn
a na jeho mı´steˇ se vykreslı´ stereokurzor. Vzhled kurzoru je pak upraveny´ v za´vislosti na
vyuzˇı´vane´ stereoprojekcˇnı´ metodeˇ.
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Vy´sledny´ kurzor je upraven v za´vislosti na aktivnı´ stereoprojekcˇnı´ metodeˇ. Pokud je
pouzˇita metoda vyuzˇı´vajı´cı´ quad buffer, pak se kurzor vykresluje pouze do jednoho ze
zadnı´ch bufferu˚. Je-li momenta´lneˇ vyuzˇı´vana´ neˇktera´ z prokla´dany´chmetod, je na kurzor
aplikova´na jedna z prokla´dacı´ch masek.
5.4 Nastavenı´ kamery
Prˇi pra´ci s programem Blender bylo nutne´ vybrat z neˇkolika mozˇny´ch u´prav kamery tak,
aby byl zı´ska´n pozˇadovany´ stereopa´r. Nakonec bylo prˇistoupeno k co nejme´neˇ invazivnı´
metodeˇ, prˇi ktere´ nebylo potrˇeba prˇı´lisˇ zasahovat do pu˚vodnı´ch zdrojovy´ch ko´du˚.
Nejprve bylo nutne´ lokalizovat nastavenı´ kamery, ktera´ snı´ma´ danou sce´nu. Uvnitrˇ
hlavnı´ vykreslovacı´ metody pro vsˇechny objekty ve sce´neˇ view3d main area draw objects
umı´steˇne´ v souboru view3d draw, je vyvola´na kra´tka´ metoda, ktera´ prova´dı´ nastavova´nı´
transformacˇnı´chmatic. Tatometoda byla upravena tak, zˇe je z nı´ zı´ska´n ukazatel na trans-
formacˇnı´ matici, ktery´ je ulozˇen uvnitrˇ prˇidane´ globa´lnı´ promeˇnne´. Promeˇnna´ je pak
v za´vislosti na pozˇadovane´ roztecˇi upravova´na tak, aby docha´zelo k posunu vykreslo-
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Kde T je transformacˇnı´ matice a px hodnota, o kterou se vykreslovany´ obraz posune
ve smeˇru osy x[27].
Du˚lezˇity´ aspekt tohoto vykreslova´nı´ je ten, zˇe se transformace prova´dı´ pouze pro
jedno oko. Jedno oko zu˚sta´va´ beze zmeˇny a druhe´ se posouva´ o celou uzˇivatelem za-
danou roztecˇ. Tento zpu˚sob zı´ska´va´nı´ stereopa´ru˚ se nazy´va´ asymetricky´. Vy´hoda asy-
metricke´ho promı´ta´nı´ je ta, zˇe se le´pe prˇepı´na´ mezi stereoskopicky´m a monoskopicky´m
vykreslova´nı´m. Je-li potrˇeba promı´tat monoskopicky, stacˇı´ jen vypnout posunovane´ oko.
Hlavnı´ du˚vod, procˇ bylo rozhodnuto pro asymetricke´ promı´ta´nı´, byl i ten, zˇe uzˇivatel
prˇi modelova´nı´ v programu Blender mnohdy pracuje jak s perspektivnı´m, tak s orto-
gona´lnı´m vykreslova´nı´m sce´ny. Prˇi ortogona´lnı´m vykreslova´nı´ nenı´ stereoprojekce tak
zˇa´doucı´m jevem jako u vykreslova´nı´ v perspektiveˇ. Pokud uzˇivatel vyzˇaduje ortogona´lnı´
promı´ta´nı´ sce´ny, jsou pro neˇj v tu chvı´li du˚lezˇiteˇjsˇı´ informace o rovnobeˇzˇnosti a u´hlech
na u´kor hloubky, o kterou se zde stereoskopie snazˇı´. Pokud bychom prˇi tomto druhu vy-
kreslova´nı´ sce´ny nechali stereoskopii aktivnı´, uzˇivatel by nevideˇl nic jine´ho nezˇ ploche´
objekty bez jake´koliv hloubky, ktere´ se jevı´ prˇed (prˇı´padneˇ za) projekcˇnı´ plochou. Zde je
tedy stereoskopie spı´sˇe na sˇkodu, a tudı´zˇ bude deaktivova´na.
Druhy´m du˚vodem tohoto vykreslova´nı´ je pozicova´nı´. Vy´hodneˇjsˇı´ je mı´t jeden z ob-
razu˚ vykreslovany´ tak, aby jednotlive´ vertexy, plosˇky a linky odpovı´daly svy´m rea´lny´m
pozicı´m. Uzˇivateli se pak le´pe pracuje se sce´nou, jelikozˇ bude schopen prˇesneˇji zameˇrˇit
kurzorem vykreslene´ cˇa´sti objektu˚. Toto zameˇrˇova´nı´ objektu˚ souvisı´ za´rovenˇ s prˇedchozı´
cˇa´stı´ te´to kapitoly veˇnovane´ stereokurzoru.
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Prˇepocˇet matice pro posunovane´ oko uvnitrˇ programu tedy probı´ha´ tak, zˇe se urcˇı´,
ktera´ matice se pra´veˇ upravuje. Na´sledneˇ prˇicˇteme zadanou roztecˇ k cˇa´sti, ktera´ repre-




Vy´pis 3: U´prava transformacˇnı´ matice
Samotne´ nastavova´nı´ transformacˇnı´ch matic pak probı´ha´ uvnitrˇ cyklu. V tomto cyklu
se rozhoduje, pro ktere´ oko se bude pra´veˇ vykreslovana´ sce´na zobrazovat. Cyklus bude
podrobneˇji popsa´n v na´sledujı´cı´ cˇa´sti te´to kapitoly.
5.4.1 Vyuzˇita´ metoda
V kapitole veˇnovane´ metoda´m zı´ska´va´nı´ stereopa´ru˚ byly zmı´neˇny trˇi nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´
praktiky. Pro tvorbu stereoskopicky´ch obrazu˚ v te´to u´praveˇ programu Blender byla vyu-
zˇita paralelnı´ metoda. Paralelnı´ metoda byla vybra´na z cˇisteˇ prakticky´ch du˚vodu˚. Oproti
toe-in metodeˇ se tato nezameˇrˇovala pouze na jeden bod, ale komplexneˇ na celou sce´nu.
Tı´m, zˇe jsou osy obou kamer vza´jemneˇ rovnobeˇzˇne´, nedocha´zı´ k zˇa´dne´mu zkreslova´nı´
sce´ny, nebo uprˇednostnˇova´nı´ urcˇity´ch objektu˚ na u´kor jiny´ch. Mu˚zˇe by´t namı´tnuto, zˇe
tato metoda neorˇeza´va´ pravy´ a levy´ okraj vy´sledne´ho obrazu jako metoda off-axis. Off-
axis je metoda, ktera´ sve´ uplatneˇnı´ nalezne naprˇı´klad prˇi porˇizova´nı´ stereoskopicky´ch




Blender samotne´ vykreslova´nı´ urychluje tı´m zpu˚sobem, zˇe propocˇı´ta´va´ a vykresluje
pouze ty objekty, ktere´ se vyskytujı´ v momenta´lneˇ viditelne´ cˇa´sti sce´ny. Tı´m je zajisˇteˇno,
zˇe vy´pocˇty nebudou nijak znatelneˇ zpomaleny ani prˇi pouzˇitı´ cyklu nutne´ho pro zı´ska´nı´
stereopa´ru˚.
5.4.2 Paralaxa
Nemeˇlo by smysl vytva´rˇet tuto u´pravu Blenderu, pokud by si uzˇivatel prˇa´l nulovou para-
laxu. Prˇi nulove´ paralaxe by vesˇkere´ zobrazovane´ obrazy stereopa´ru˚ vza´jemneˇ sply´valy
a vykreslena´ sce´na by se jevila jako nestereoskopicka´.
Negativnı´ paralaxa by´va´ obvykle vhodna´ v situacı´ch, kdy je potrˇeba vytvorˇit sce´nu,
ktera´ vystupuje z projekcˇnı´ plochy k diva´kovi. Negativnı´ paralaxu mohou naprˇı´klad
vyuzˇı´t tvu˚rci animacı´, pokud si prˇejı´, aby diva´ci podveˇdomeˇ uhy´bali le´tajı´cı´m kulka´m,
explozı´m nebo cˇa´sticı´m v jake´koliv formeˇ. Tuto paralaxu je nutne´ vhodneˇ vyuzˇı´t. Nenı´
nejlepsˇı´ volba ji vyuzˇı´vat v situacı´ch, kde bude vystouply´ objekt za´hy orˇeza´n ra´mem pro-
jekcˇnı´ plochy. V tu chvı´li by vznikal neprˇı´jemny´ jev kolidujı´cı´ s psychologicky´mi vodı´tky,
ktere´ byly popsa´ny v prˇedchozı´ch kapitola´ch. Vzda´leneˇjsˇı´ ra´m projekcˇnı´ plochy by totizˇ
v tu chvı´li prˇekry´val objekty, ktere´ se diva´kovi jevı´ jako blizˇsˇı´.
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Obra´zek 11: Je du˚lezˇite´ urcˇit, kdy je vhodna´ pozitivnı´ a kdy negativnı´ paralaxa[9]
Naopak pozitivnı´ paralaxa da´va´ diva´ku˚mmozˇnost vychutnat si plnou hloubku sce´ny
v pozadı´. Prˇi vyuzˇitı´ te´to metody je sce´na rozprostrˇena za projekcˇnı´ plochou a nedocha´zı´
k zˇa´dny´m neprˇı´jemny´m kolizı´m objektu˚ s okrajovy´m ra´mem displeje. Pokud se stane, zˇe
je neˇjaky´ objekt sce´ny prˇekryty´ ra´mem projekcˇnı´ plochy, pak se nejedna´ o nic jine´ho nezˇ
prˇekrytı´ vzda´lene´ho objektu objektem blizˇsˇı´m.
Proble´m, ktery´ nastal, byl ten, zˇe prˇi vyuzˇitı´ paralelnı´ho zı´ska´va´nı´ stereopa´ru˚ se vzˇdy
dosa´hne u´plne´ negativnı´ paralaxy. Jak je videˇt na obra´zku nı´zˇe, nemu˚zˇe nastat situ-
ace, kdy se vykreslı´ plnohodnotna´ sce´na s pozitivnı´ paralaxou. Obrazy zı´skane´ para-
lelnı´ metodou budou smeˇrem k diva´kovi zveˇtsˇovat svou roztecˇ. Tyto obrazy budou vzˇdy






Obra´zek 12: Zı´ska´nı´ stereopa´ru paralelnı´ metodou
Urcˇite´ rˇesˇenı´ poskytla umeˇle vytvorˇena´
”
falesˇna´ pozitivnı´ paralaxa“. Tato u´prava ma´
svu˚j za´klad ve funkci pseudoskopu. Zjednodusˇeneˇ rˇecˇeno, oba obrazy s negativnı´ para-
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laxou, zı´skane´ prˇi paralelnı´ metodeˇ, budou prohozeny tak, aby obraz pro leve´ oko byl
umı´steˇn vlevo a obraz pro prave´ oko vpravo. Touto vy´meˇnou bude zajisˇteˇna konver-
gence ocˇı´ azˇ za projekcˇnı´ plochou. Jedinou vlastnostı´ pozitivnı´ paralaxy, kterou nebylo
mozˇne´ nastolit, byla roztecˇ obrazu˚. Roztecˇ obrazu˚ by semeˇla spra´vneˇ zveˇtsˇovat s rostoucı´
vzda´lenostı´ mezi projekcˇnı´ plochou a dany´m objektem. V tomto prˇı´padeˇ byla bohuzˇel
zachova´na vlastnost pu˚vodnı´ negativnı´ paralaxy. Prˇi testech vsˇak nenastala ani jedna si-
tuace, kdy by tato netradicˇnı´ metoda byla pro diva´ka jakkoliv neprˇı´jemna´. Velky´ podı´l na
tom, zˇe meˇla tato metoda u´speˇch, ma´ pravdeˇpodobneˇ i to, zˇe zde figurovala neˇktera´ psy-
chologicka´ vodı´tka, ktery´mi diva´k urcˇoval hloubku ve sce´neˇ. Diva´k, jakozˇto tvu˚rce te´to
sce´ny, rovneˇzˇ vı´, v jake´ hloubce se nacha´zı´ jednotlive´ objekty a podveˇdomeˇ tuto informaci
doka´zˇe zpracovat v souladu s touto metodou. Dokonce i pro diva´ka, ktery´ nenı´ tvu˚rcem
sce´ny, je k dispozici cela´ rˇada psychologicky´ch vodı´tek, ktera´ doka´zˇe mozek analyzovat
prˇi vyhodnocenı´ hloubky jednotlivy´ch objektu˚ (naprˇı´klad prˇekry´va´nı´, velikost objektu˚
atd.). Tato umeˇla´ pozitivnı´ paralaxa je vsˇak spı´sˇe experimenta´lnı´ a nikde nenı´ zarucˇeno,
jaky´m zpu˚sobem na ni bude diva´k reagovat.
5.5 Viewport
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ cˇa´stı´ te´to pra´ce byla u´prava funkcı´, ktere´ vykreslujı´ sce´nu uvnitrˇ view-
portu. Tyto vykreslovacı´ funkce se nacha´zı´ uvnitrˇ souboru view3d draw. V tomto sou-
boru, za´rovenˇ prˇed samotny´m vykreslova´nı´m, probı´ha´ nastavenı´ kamery, ktera´ snı´ma´
sce´nu. V prˇedchozı´ cˇa´sti bylo popsa´no, jak byla tato kamera upravova´na. U´prava na-
stavenı´ kamery se prova´dı´ v metodeˇ view3d main area draw objects. Tato metoda vykres-
luje vsˇechny objekty, ktere´ jsou umı´steˇny ve sce´neˇ. Pod touto metodou se nacha´zı´ druha´
podobna´ metoda view3d main area draw info, ktera´ vykresluje dodatecˇne´ informace jako
na´zvy objektu˚, sce´ny nebo 3D kurzor. Obeˇ tyto metody jsou pak soucˇa´stı´ hlavnı´ vykres-
lovacı´ metody s na´zvem view3d main area draw.
Vykreslova´nı´ objektu˚ uvnitrˇ view3d main area draw objects se da´ rozdeˇlit do neˇkolika
kroku˚:
• Deklarace promeˇnny´ch – Na zacˇa´tku vykreslovacı´ metody probı´ha´ deklarace a de-
finice promeˇnny´ch pouzˇı´vany´ch v jejı´m pru˚beˇhu.
• Inicializace – Inicializace, nebo restart urcˇity´ch cˇa´stı´ jako naprˇı´klad shadow buf-
feru, sveˇtel a prˇı´padneˇ vymaza´nı´ color a depth bufferu.
• Nastavenı´ vykreslovacı´ matice – Z nastavenı´ sce´ny se vypocˇı´ta´ a prˇenastavı´ vy-
kreslovacı´ matice, ktera´ urcˇuje uzˇivatelu˚v pohled.
• Vykreslenı´ objektu˚ sce´ny – Vykreslenı´ vsˇech objektu˚ ve sce´neˇ. Mohou se vykreslo-
vat naprˇı´klad sveˇtla, kamery, modely (oznacˇene´, neoznacˇene´, v editacˇnı´m rezˇimu
atd.), manipula´tory nebo rˇı´dı´cı´ mrˇı´zˇka.
V prvnı´ cˇa´sti vykreslovacı´ metody veˇnovane´ deklaraci promeˇnny´ch byly prˇida´ny
nove´ promeˇnne´, ktere´ byly vyuzˇı´va´ny v pru˚beˇhu te´to metody pro definici druhu ste-
reoprojekce, roztecˇe mezi stereopa´ry nebo indexu pra´veˇ vykreslovane´ho oka. Do teˇchto
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promeˇnny´ch byly ulozˇeny hodnoty, ktere´ se nacha´zı´ uvnitrˇ struktury bContext. Tyto hod-
noty byly z kontextu zı´ska´ny pomocı´ noveˇ definovany´ch funkcı´ zminˇovany´ch v prˇedesˇle´
kapitole zaby´vajı´cı´ se strukturou bContext.
Pro u´cˇely te´to pra´ce nebylo potrˇeba nijak upravovat druhou inicializacˇnı´ cˇa´st metody.
Vesˇkere´ osveˇtlenı´ nebo buffery se nada´le vyuzˇı´vajı´ v pu˚vodnı´m nastavenı´. Jedinou, pro
na´s du˚lezˇitou, veˇcı´ nacha´zejı´cı´ se v te´to cˇa´sti, bylo maza´nı´ color a depth bufferu. Toto
maza´nı´ bylo nutne´ vyuzˇı´t i v na´sledujı´cı´ cˇa´sti veˇnovane´ samotne´mu vykreslova´nı´.
Nastavenı´ vykreslovacı´ matice neprobı´ha´ prˇı´mo v te´to metodeˇ. Je zde pouze vola´na
funkce, ktera´ tuto matici upravı´ v za´vislosti na nastavenı´ sce´ny. Uvnitrˇ te´to pomocne´
funkce se z nastavenı´ sce´ny zı´ska´ projekcˇnı´ a modelova´ matice. Obeˇ tyto matice jsou
pak po urcˇity´ch u´prava´ch nacˇteny OpenGL. V jednom z prˇipojeny´ch hlavicˇkovy´ch sou-
boru˚ s na´zvem view3d intern je prˇida´na nova´ globa´lnı´ promeˇnna´. Tato promeˇnna´ slouzˇı´
jako ukazatel na umı´steˇnı´ obou pouzˇı´vany´ch matic. Pomocı´ te´to globa´lnı´ promeˇnne´ bylo
mozˇne´ meˇnit matice tak, aby bylo dosazˇeno pozˇadovane´ho posunutı´ pro jednotlive´ ob-
jekty ve sce´neˇ.
Je-li potrˇeba zı´skat dva od sebe odsazene´ obrazy, je nutne´ pozˇadovane´ objekty vykres-
lit dvakra´t, pokazˇde´ s odlisˇny´m nastavenı´m kamery. Tohoto dvojna´sobne´ho prˇekreslenı´
kazˇde´ho viditelne´ho objektu uvnitrˇ sce´ny je docı´leno prˇida´nı´m cyklu o dvou iteracı´ch.
Pokud je stereomo´d aktivnı´, pak se v tomto cyklu prˇi prvnı´m pru˚chodu nastavuje kamera
pro leve´ oko a prˇi druhe´m cyklu pro prave´ oko. Za´rovenˇ jsou v za´vislosti na pouzˇite´ me-
todeˇ prova´deˇny urcˇite´ u´pravy vykreslovane´ sce´ny tak, aby vlastnosti metody odpovı´daly
pra´veˇ vykreslovane´mu oku. Pokud je stereomo´d deaktivova´n, pak se cyklus provede
vzˇdy jen jednou bez stereoskopicky´ch u´prav.
Prˇed vykreslova´nı´m sce´ny probı´ha´ take´ kontrola objektu˚, ktera´ ma´ za u´kol zajis-
tit prˇı´padnou aktualizaci nastavenı´ stereoprojekce definovane´ pomocı´ prˇidane´ho GUI.
Tvorba a funkce samotne´ho GUI je popsa´na v kapitole 6. Po te´to kontrole je zde imple-
mentova´no zı´ska´va´nı´ ohranicˇenı´ vykreslovane´ sce´ny, ktere´ se pro potrˇeby stereokurzoru
ukla´da´ do seznamu uvnitrˇ trˇı´dy ms.
V na´sledujı´cı´ cˇa´sti budou popsa´ny jednotlive´ stereoskopicke´ metody, ktere´ byly v te´to
pra´ci vyuzˇity. Bylo du˚lezˇite´ pokry´t takove´ stereoskopicke´ metody, ktere´ bude mozˇne´
vyuzˇı´t v praxi. Jsou naprˇı´klad u´plneˇ vypusˇteˇny metody above-below a side-by-side.
Du˚vod odstraneˇnı´ teˇchto metod byl ten, zˇe jsou prˇeva´zˇneˇ pouzˇı´va´ny ve stereoskopicky´ch
prˇehra´vacˇı´ch, nebo na specializovany´ch projekcˇnı´ch zarˇı´zenı´ch.
5.5.1 Anaglyph
Jak bylo rˇecˇeno v kapitole 4.1.1, metoda anaglyph funguje na principu rozlisˇova´nı´ ste-
reopa´ru˚ pomocı´ barev. Bylo tedy nutne´ vytvorˇit barevnou masku, ktera´ by dane´ snı´mky
oddeˇlila. Pro podobne´ prˇı´pady lze vyuzˇı´t OpenGL prˇı´kaz glColorMask. Pomocı´ tohoto
prˇı´kazu je mozˇne´ aktivovat a deaktivovat za´pis jednotlivy´ch barevnostnı´ch kana´lu˚ do
vykreslovacı´ho bufferu. Parametry, ktere´ tento prˇı´kaz prˇijı´ma´, jsou typu GLboolean a re-
prezentujı´ slozˇky RGBA. Nastavenı´m parametru˚ na hodnotu GL TRUE nebo GL FALSE
je mozˇne´ OpenGL rˇı´ci, ktere´ barevne´ slozˇky vypustit a ktere´ zachovat. Pu˚vodnı´ inicia-
lizacˇnı´ parametry tohoto prˇı´kazu jsou vsˇechny standardneˇ nastaveny na GL TRUE.
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Du˚vody pro implementaci te´to metody byly jejı´ jednoduchost a nı´zka´ provoznı´ cena.
Prakticky kazˇdy´ uzˇivatel programu Blender se stereoskopickou u´pravou ma´ mozˇnost si
tuto metodu vyzkousˇet bez nutnosti porˇizova´nı´ drahe´ho hardwaru. Samotna´ implemen-
tace pak probı´hala na´sledovneˇ:
• Prˇi prvnı´m pru˚chodu cyklem probı´ha´ nastavenı´ kamery pro leve´ oko. Je zavola´n
prˇı´kaz glColorMask(GL TRUE, GL FALSE, GL FALSE, GL TRUE), ktery´m se urcˇı´, zˇe
vykreslovane´ barvy budou v odstı´nech cˇervene´.
• Jsou vykresleny objekty ve sce´neˇ.
• Prˇi druhe´m pru˚chodu cyklem probı´ha´ nastavenı´ kamery pro prave´ oko. Prˇed za-
vola´nı´m prˇı´kazu glColorMask se provede vymaza´nı´ hloubkove´ho bufferu tak, aby
se oba vykreslene´ obrazy prolnuly.
• Po vymaza´nı´ hloubkove´ho bufferu probeˇhne nastavenı´ barevne´ masky prˇı´kazem
glColorMask(GL FALSE, GL TRUE, GL TRUE, GL TRUE). Tı´m je zajisˇteˇno, zˇe vy-
kreslovane´ barvy budou v odstı´nech azurove´.
• Znova jsou vykresleny objekty ve sce´neˇ.
• Po ukoncˇenı´ cyklu se vracı´ nastavenı´ kamery i barevne´ masky do norma´lu, tak aby
nebylo ovlivneˇno dalsˇı´ vykreslova´nı´.
Obra´zek 13: Tvorba stereoprojekce metodou anaglyph
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Tato metoda ma´ nanesˇteˇstı´ i sve´ nevy´hody. Nejcˇasteˇjsˇı´m proble´mem je cˇa´stecˇna´ nebo
i kompletnı´ ztra´ta barev, cozˇ v modelova´nı´ samotne´m nemusı´ by´t proble´m. Bohuzˇel
prˇi komplexnı´ pra´ci s grafikou je ztra´ta barev nemyslitelna´. Pokud navı´c uzˇivatel pra-
cuje s objekty, ktere´ jsou naprˇı´klad v odstı´nech cˇervene´, modre´ nebo azurove´, vznika´
neprˇı´jemne´ nama´ha´nı´ ocˇı´. Za´rovenˇ mohou v za´vislosti na pouzˇite´m hardwaru nebo kva-
liteˇ bry´lı´ vznikat tzv.
”
duchove´“. Ghosting samotny´ byl popsa´n v kapitole 3.2. Prˇi tes-
tova´nı´ byla tato metoda prˇijata s nejveˇtsˇı´ negativnı´ odezvou. Nejlepsˇı´ vyuzˇitı´ te´to metody
bylo zjisˇteˇno prˇi modelova´nı´ objektu˚ zobrazovany´ch metodou wireframe (sı´t’ovy´ model).
5.5.2 Vertical interlace
Metoda sloupcove´ho prokla´da´nı´ funguje na principu prolnutı´ dvou obrazu˚ v jeden s tı´m,
zˇe jednotlive´ sude´ sloupce jsou zobrazova´ny pro jedno oko, zatı´mco liche´ sloupce pro
oko druhe´. Bylo tedy nutne´ vytvorˇit takove´ prokla´dacı´ masky, ktere´ by prˇi vykreslova´nı´
propousˇteˇly vzˇdy pouze dany´ druh sloupcu˚. Vytvorˇenı´ takove´to masky nebylo mozˇne´
prove´st jediny´m prˇı´kazem, jako tomu bylo u metody anaglyph. Bylo zapotrˇebı´ zcela
jine´ho prˇı´stupu.
Prˇes celou plochu viewportu, ve ktere´m se sce´na vykresluje, byl natazˇen obde´lnı´k.
Na vykreslova´nı´ tohoto obde´lnı´ku byl aplikova´n OpenGL prˇı´kaz glPolygonStipple. Tento
prˇı´kaz uda´va´ vykreslovany´m polygonu˚m urcˇity´ opakujı´cı´ se vzorec. Vyuzˇitı´m tohoto
prˇı´kazu a v neˇm pouzˇite´ masce je mozˇne´ definovat vzor vykreslovane´ho obde´lnı´ku.
V tomto konkre´tnı´m prˇı´padeˇ se jedna´ o svisle pruhovany´ vzor, kde se jednotlive´ pruhy
strˇı´dajı´ ob jeden pixel. Tı´mto byla definova´na maska pro jedno oko. Prˇi vykreslova´nı´ ob-
jektu˚ pro druhe´ oko je na stejne´m principu vyuzˇita maska s podobny´m, avsˇak o jeden
pixel posunuty´m vzorem.
Na takto vytvorˇenoumasku byl pote´ aplikova´n zna´my´ prˇı´kaz glColorMask(GL FALSE,
GL FALSE, GL FALSE, GL FALSE). Tı´m bylo zajisˇteˇno, zˇe dana´ svisle pruhovana´ maska
bude pro uzˇivatele neviditelna´. Dı´ky vlastnostem OpenGL bylo nynı´ docı´leno toho, zˇe
pixely vykreslovany´ch objektu˚, ktere´ byly prˇekryty neviditelny´mi pruhy budou rovneˇzˇ
skryty[36]. Za tento jev mu˚zˇe hloubkovy´ buffer, ktery´ orˇeza´va´ vykreslovane´ polygony.
OpenGL optimalizuje vykreslova´nı´ tı´m zpu˚sobem, zˇe cˇa´sti polygonu˚, ktere´ jsou prˇekryty
jiny´mi objekty, nebudou vykresleny. Tato funkce funguje i v prˇı´padeˇ, zˇe jednotlive´ svisle´
pruhy, ktere´ stı´nı´ vykreslovanou sce´nu, majı´ alfa kana´l snı´zˇeny´ na nulu. Tı´m je zajisˇteˇno,
zˇe se dana´ sce´na vykresluje kompletneˇ svisle pruhovaneˇ, at’ se jedna´ o polygony, linky
nebo samotne´ vertexy.
Stejny´m zpu˚sobem byly v druhe´ iteraci vytvorˇene´ho cyklu vykresleny objekty pro
druhe´ oko. Rozdı´l mezi prvnı´ a druhou iteracı´ je ten, zˇe je vyuzˇito jine´ho nastavenı´
prokla´dacı´ masky (posun o jeden pixel). Takto bylo docı´leno vza´jemne´ho prolozˇenı´ dvou
obrazu˚ stereopa´ru.
Du˚vod pro vytvorˇenı´ te´to prokla´dane´ metody byl ten, zˇe je mozˇne´ ji vyuzˇı´t spolu
s autostereoskopicky´m displejem, prˇı´padneˇ u neˇktery´ch druhu˚ pasivnı´ projekce s pola-
rizacˇnı´mi filtry. Implementace samotne´ho vykreslova´nı´ je v tomto prˇı´padeˇ zalozˇena na
podobne´m principu jako u metody anaglyph. Rozdı´ly jsou jen ty, zˇe prˇi iteraci cyklem
nenı´ upravova´na maska barev, ale vzoru˚. Celkove´ vykreslova´nı´ probı´ha´ na´sledovneˇ:
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• Prˇi prvnı´m pru˚chodu cyklem probı´ha´ nastavenı´ kamery pro leve´ oko.
• Je vyvola´n prˇı´kaz glPolygonStipple spolu s parametrem, ktery´m urcˇı´me, zˇe pra´veˇ
pouzˇı´vana´ maska je ta pro leve´ oko.
• Prˇes viewport je vykreslen obde´lnı´k, na ktery´ je aplikova´n prˇeddefinovany´ vzor
a prˇı´kazem glColorMask deaktivova´na jeho viditelnost.
• Po vykreslenı´ obde´lnı´ku je prˇı´kaz glPolygonStipple deaktivova´n tak, aby nedosˇlo
k ovlivneˇnı´ dalsˇı´ho vykreslova´nı´ objektu˚ ve sce´neˇ. Za´rovenˇ je prˇı´kaz glColorMask
uveden do za´kladnı´ho stavu.
• Jsou vykresleny objekty ve sce´neˇ.
• Druhy´ pru˚chod cyklem pak probı´ha´ obdobneˇ. Rozdı´l je v pouzˇite´ masce pro prˇı´kaz
glPolygonStipple.
for( i = 0; i < 32; i++)
{
left vinterlace mask [ i ] = 0x55555555;
right vinterlace mask [ i ] = 0xAAAAAAAA;
}
Vy´pis 4: Nastavenı´ vertika´lnı´ch prokla´dacı´ch masek
Vy´sˇe uvedene´ masky se pak v za´vislosti na vykreslovane´m oku volaly jako parametr
uvnitrˇ prˇı´kazu glPolygonStipple. Pokud byla sce´na vykreslova´na naprˇı´klad pro leve´ oko,
pak byl tento prˇı´kaz ve tvaru glPolygonStipple(left vinterlace mask). Samotne´ prokla´dacı´
masky jsou ulozˇeny uvnitrˇ kontextove´ struktury ms. Inicializace teˇchto masek probı´ha´
prˇi spusˇteˇnı´ programu Blender uvnitrˇ prˇidane´ metody eye set.
Vy´hoda te´to metody je bezesporu ta, zˇe zde nedocha´zı´ ke zkreslenı´ vykreslovany´ch
barev. Prˇi pouzˇitı´ autostereoskopicke´ho displeje lze za vy´hodu navı´c povazˇovat i to,
zˇe nenı´ zapotrˇebı´ zˇa´dny´ch bry´lı´, ktere´ by neˇktery´m lidem mohly prˇeka´zˇet. Bohuzˇel,
stejneˇ jako prˇi jiny´ch metoda´ch prokla´dane´ho vykreslovanı´, docha´zı´ ke snı´zˇenı´ rozlisˇenı´.
V tomto prˇı´padeˇ je dana´ sce´na vykreslova´na s polovicˇnı´m rozlisˇenı´m na sˇı´rˇku oproti
norma´lu. Rozlisˇenı´ na vy´sˇku zu˚sta´va´ nezmeˇneˇno.
5.5.3 Horizontal interlace
Metoda rˇa´dkove´ho prokla´da´nı´ funguje podobneˇ metoda sloupcove´ho prokla´da´nı´ v ka-
pitole 5.5.2. V tomto prˇı´padeˇ je vsˇak jinak nastavena maska pro vykreslova´nı´. Rozdı´l je
tedy v tom, zˇe namı´sto strˇı´dajı´cı´ch se sloupcu˚, ve ktery´ch jsou promı´ta´ny obrazy pro
prave´ a leve´ oko, se dane´ vykreslova´nı´ prova´dı´ do vza´jemneˇ prokla´dany´ch rˇa´dku˚.
Du˚vody pro implementaci te´to metody byly tyte´zˇ jako u prˇedchozı´ metody. Autoste-
reoskopicke´ displeje, prˇı´padneˇ projekce s polarizacˇnı´mi filtry mohou by´t nastaveny jak
pro horizonta´lnı´, tak pro vertika´lnı´ prokla´da´nı´. Samotne´ vykreslova´nı´ pak probı´ha´ stejneˇ,
jako tomu bylo v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ.
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for( i = 0; i < 32; i++)
{
hinterlace mask[i ] = ( i&1)∗0xFFFFFFFF;
}
hinterlace mask[32] = 0;
Vy´pis 5: Nastavenı´ horizonta´lnı´ prokla´dacı´ masky
Z vy´sˇe uvedene´ uka´zky zdrojove´ho ko´du je videˇt, zˇe oproti vertika´lnı´mu prokla´da´nı´
je pouzˇita pouze jedna maska, ktera´ se da´ vyuzˇı´t pro obeˇ ocˇi. V za´vislosti na vykreslo-
vane´m oku je pak pouze urcˇen posun te´to masky. Pokud naprˇı´klad hodla´me vykreslovat
sce´nu pro prave´ oko, ma´ vy´sledny´ prˇı´kaz forma´t glPolygonStipple(&hinterlace mask[1]).
Obra´zek 14: Tvorba stereoprojekce prokla´danou metodou
Stejne´ zu˚sta´vajı´ vy´hody i nevy´hody te´to projekce. Rozdı´l je opeˇt pouze ten, zˇe ke
ztra´teˇ plne´ho rozlisˇenı´ docha´zı´ ve vy´sˇce vykreslovane´ho obrazu. Rozlisˇenı´ na sˇı´rˇku tedy
zu˚sta´va´ nezmeˇneˇno.
5.5.4 Quad buffer
Tato metoda je v dnesˇnı´ dobeˇ jedna z nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ch. Jak bylo popsa´no v teoreticke´
cˇa´sti veˇnovane´ aktivnı´ stereoprojekci, je zde vhodne´ zvy´sˇit vykreslovacı´ kmitocˇet tak,
aby bylo mozˇne´ danou sce´nu vykreslovat pro kazˇde´ oko v rozumne´ frekvenci. Tohoto
zvy´sˇenı´ rychlosti vykreslova´nı´ a jeho rozdeˇlenı´ pro dane´ ocˇi je docı´leno vyuzˇitı´m gra-
ficky´ch karet s podporou quad bufferu. Za´rovenˇ je nutna´ podpora prˇı´padny´ch vysˇsˇı´ch
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frekvencı´ u pouzˇite´ho projekcˇnı´ho zarˇı´zenı´. Nejveˇtsˇı´ vy´hody te´to metody jsou bezesporu
ty, zˇe zde nedocha´zı´ ke zkreslenı´ vykreslovany´ch barev ani ztra´teˇ rozlisˇenı´. Quad buffer,
ktery´ obvykle neby´va´ zakomponova´n v beˇzˇne´m typu graficky´ch karet, lze dnes i emulo-
vat pomocı´ volneˇ dostupny´ch programu˚.
Beˇzˇne´ graficke´ karty vyuzˇı´vajı´ pro vykreslova´nı´ sce´ny double buffer. Prˇi pra´ci s obec-
nou OpenGL sce´nou mnohdy docha´zı´ k urcˇity´m transformacı´m jejı´ kamery a objektu˚,
ktere´ obsahuje (rotace, posuny atd.). Prˇi kazˇde´ takove´ zmeˇneˇ je nutne´ danou sce´nu ak-
tualizovat a prˇekreslit tak, aby byly tyto u´pravy viditelne´. Prˇekreslenı´ sce´ny zpravidla
probı´ha´ tak, zˇe je vesˇkery´ zobrazovany´ obsah vymaza´n a znovu vykreslen. Samotne´ vy-
kreslenı´ vsˇak mu˚zˇe neˇjakou dobu trvat. Dı´ky te´to prodleveˇ pak mu˚zˇe uzˇivatel vnı´mat
urcˇite´ problika´va´nı´. Tomuto neprˇı´jemne´mu efektu je zabra´neˇno pra´veˇ vyuzˇitı´m dvou bu-
fferu˚ (double bufferu). Do jednoho z teˇchto bufferu˚ se dana´ sce´na vykresluje (back buffer)
a jeden je promı´ta´n uzˇivateli (front buffer). Kdyzˇ je pak potrˇeba sce´nu prˇekreslit, jsou tyto
dva buffery pouze prohozeny[32].
Dalo by se rˇı´ci, zˇe quad buffer je slozˇen ze dvou double bufferu˚ najednou. Tyto dva
buffery jsou rozdeˇleny na levy´ a pravy´ s tı´m, zˇe je pak kazˇdy´ prˇirˇazen jednomu oku.
Pu˚vodneˇ tedy byla dana´ sce´na zapisova´na do zadnı´ho bufferu pomocı´ prˇı´kazu glDra-
wBuffer(GL BACK). Aby bylo mozˇne´ quad buffer vyuzˇı´t, bylo potrˇeba jej aktivovat. Tato
aktivace probı´hala v souboru wm window pomocı´ funkce wm window add ghostwindow.
Tato funkce vytva´rˇı´ nove´ GHOST okno. Uvnitrˇ te´to funkce bylo potrˇeba prˇi definici
nove´ho GHOST okna nastavit prˇı´znak, ktery´ zajisˇt’oval inicializaci quad bufferu (pokud
je prˇı´tomen). S vyuzˇitı´m quad bufferu se sce´na vykresluje na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
• Prˇi prvnı´m pru˚chodu cyklem probı´ha´ nastavenı´ kamery pro leve´ oko. Prˇı´kazem
glDrawBuffer(GL BACK LEFT) se pro za´pis prˇipravı´ levy´ zadnı´ buffer.
• Jsou vykresleny objekty ve sce´neˇ.
• Prˇi druhe´m pru˚chodu cyklem probı´ha´ nastavenı´ kamery pro prave´ oko. Prˇı´kazem
glDrawBuffer(GL BACK RIGHT) se pro za´pis prˇipravı´ pravy´ zadnı´ buffer.
• Opeˇt jsou vykresleny vsˇechny objekty ve sce´neˇ.
• Po ukoncˇenı´ cyklu se vracı´ nastavenı´ kamery i bufferu do norma´lu tak, aby nebylo
ovlivneˇno dalsˇı´ vykreslova´nı´. Dalsˇı´ za´pis do zadnı´ho bufferu je nastaven na glDra-
wBuffer(GL BACK). Toto nastavenı´ zarucˇı´, zˇe dalsˇı´ vykreslova´nı´ bude prova´deˇno do
obou zadnı´ch bufferu˚.
Neprˇı´jemne´ situace mohou nastat naprˇı´klad u citlivy´ch jedincu˚, kterˇı´ mohou vnı´mat
obcˇasne´ blika´nı´, ktere´ bylo popsa´no v teoreticke´ cˇa´sti veˇnovane´ aktivnı´ projekci. Toto
blika´nı´ mu˚zˇe by´t za´rovenˇ zpu˚sobeno nekvalitnı´m hardwarem, nebo i sˇpatny´mi okolnı´mi
podmı´nkami. Nevy´hodoumu˚zˇe by´t i vysˇsˇı´ porˇizovacı´ cena vybavenı´ (aktivnı´ bry´le, kom-
patibilnı´ projekcˇnı´ zarˇı´zenı´ a graficka´ karta).
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Obra´zek 15: Tvorba stereoprojekce metodou quad buffer
5.6 U´prava kla´vesovy´ch zkratek
Pro snazsˇı´ nastavova´nı´ stereoskopicke´ roztecˇe byly vytvorˇeny urcˇite´ kla´vesove´ zkratky,
ktere´ meˇly za cı´l uzˇivateli zjednodusˇit ovla´da´nı´. Blender samotny´ vyuzˇı´va´ nespocˇetne´
mnozˇstvı´ kla´vesovy´ch zkratek, ktere´ jsou navı´c za´visle´ i na momenta´lnı´m stavu apli-
kace (jsou zde naprˇı´klad rozdı´lne´ funkce neˇktery´ch zkratek v editacˇnı´m mo´du a mimo
neˇj). Du˚lezˇite´ faktory tedy byly takove´, aby byla kla´vesova´ zkratka nevyuzˇita´ a za´rovenˇ
smysluplna´.
Podobneˇ jako u registrace parametru˚ prˇed spusˇteˇnı´m, ktere´ probı´haly uvnitrˇ sou-
boru creator, tak i zde je potrˇeba registrovat kla´vesove´ zkratky a jimi vyvolane´ metody.
Samotna´ definice a registrace noveˇ definovany´ch kla´vesovy´ch zkratek a jejich metod je
umı´steˇna v souboru screen ops. Blender obsahuje i jine´ podobne´ soubory, uvnitrˇ ktery´ch
probı´hajı´ definice dalsˇı´ch zkratek a metod. Tyto soubory se pak zpracova´vajı´ v za´vislosti
na stavu aplikace. Postup tvorby kla´vesovy´ch zkratek je na´sledujı´cı´:
• Registrace zkratky – Je nutne´ zaregistrovat pozˇadovanou zkratku a urcˇit kla´vesy,
ktery´mi bude vyvola´na dana´ metoda.
• Registrace metody – Do seznamu procha´zeny´ch metod je take´ nutne´ prˇidat na´zev
nove´ prˇeddefinovane´ metody.
• Definicemetody – Po jejı´m zaregistrova´nı´ je nutne´ danoumetodu definovat. Uvnitrˇ
te´to metody je pak prˇirˇazena akce, ktera´ bude provedena.
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• Definice akce – Tato funkce reprezentuje akci, ktera´ bude po stisku dane´ kla´vesove´
zkratky vyvola´na.
static int mystereo up(bContext ∗C, wmOperator ∗UNUSED(op), wmEvent ∗event)
{
float distance = getEyeDistance(C);
float state = getStereoState(C);
if (state > 0)





static void SCREEN OT stereo up(struct wmOperatorType ∗ot)
{
ot−>name = ”Stereo Spacing Up”;
ot−>description = ”Stereo spacing up”;
ot−>idname = ”SCREEN OT stereo up”;
ot−>invoke= mystereo up;
ot−>poll= ED operator screenactive;
}
...
WM operatortype append(SCREEN OT stereo up);
...
WM keymap add item(keymap,”SCREEN OT stereo up”,PADPLUSKEY,KM PRESS,KM CTRL,0);
Vy´pis 6: Registrace kla´vesovy´ch zkratek a definice jejich funkcı´
Na vy´sˇe uvedene´m zdrojove´m ko´du je videˇt definovana´ funkce, ktera´ se provede
vzˇdy prˇi stisku dane´ kla´vesove´ zkratky. Pod funkcı´ je umı´steˇna obecna´ prˇeddefinovana´
metoda, uvnitrˇ ktere´ je tato funkce registrova´na. V dalsˇı´ cˇa´sti ko´du je pak umı´steˇna regis-
trace prˇeddefinovane´ metody. Na konci vy´pisu zdrojove´ho ko´du je definice pozˇadovane´
kla´vesove´ zkratky a prˇirˇazenı´ na´zvu prˇeddefinovane´ metody, kterou tato zkratka bude
prˇi aktivaci vyvola´vat. V tomto prˇı´padeˇ se jedna´ o zveˇtsˇenı´ stereoskopicke´ roztecˇe prˇi
stisknutı´ kla´ves ctrl + plus.
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6 Python
Python je dynamicky´ objektoveˇ orientovany´ skriptovacı´ programovacı´ jazyk, ktery´ v roce
1991 navrhl Guido van Rossum[22]. Tento jazyk by´va´ jizˇ delsˇı´ dobu vyuzˇı´va´n pro tvorbu
GUI, skriptu˚ amnoha uzˇivateli definovany´ch funkcı´ programu Blender. Samotny´ Blender
ma´ pro tento jazyk vytvorˇeno vlastnı´ rozhranı´, skrze ktere´ pak komunikuje s dany´mi
skripty.
Z du˚vodu˚ veˇtsˇı´ uzˇivatelske´ prˇı´veˇtivosti bylo pomocı´ jazyku Python vytvorˇeno gra-
ficke´ rozhranı´. Skrze toto rozhranı´ mu˚zˇe uzˇivatel spravovat vsˇechna stereoskopicka´ na-
stavenı´, ktera´ tato verze programu Blender nabı´zı´. Je du˚lezˇite´ poznamenat, zˇe stereosko-
picka´ projekce jako takova´ ke sve´ funkcˇnosti toto rozhranı´ nepotrˇebuje. GUI je vytvorˇeno
jen pro usnadneˇnı´ pra´ce se stereoskopicky´mi nastavenı´mi. Bez rozhranı´ je mozˇne´ tato
nastavenı´ definovat pomocı´ kla´vesovy´ch zkratek a parametru˚ prˇi spusˇteˇnı´. Samotne´ GUI
je pak mozˇne´ v programu spustit dveˇma zpu˚soby:
• Addon – GUI je mozˇne´ nainstalovat podobneˇ jako klasicky´ addon. Instalace se
nacha´zı´ vmenu User Preferences...(ctrl + alt + u), v za´lozˇce Addons. Zde pak stacˇı´ zvo-
lit mozˇnost Install Addon... a vyhledat pozˇadovany´ soubor se skriptem. Po te´to in-
stalaci je pak nutne´ dany´ addon aktivovat. Aktivace se provede vybra´nı´m prˇı´davku




• Skript – Dalsˇı´ mozˇnostı´ instalace tohoto skriptu je uvnitrˇ textove´ho editoru v pro-
gramu Blender. Po spusˇteˇnı´ editoru Text Editor je nutne´ vytvorˇit novy´ soubor. Pro
tvorbu nove´ho souboru slouzˇı´ tlacˇı´tko New. Kdyzˇ je pak takovy´ soubor vytvorˇen,
stacˇı´ do neˇj vlozˇit obsah souboru s dany´m skriptem. Pro aktivaci skriptu je pak
nutne´ stisknout tlacˇı´tko Run Script.
Nainstalovane´ uzˇivatelske´ rozhranı´ je pak mozˇne´ nale´zt v za´lozˇce Scene. Dbalo se na
to, aby toto rozhranı´ bylo co mozˇna´ nejprˇehledneˇjsˇı´ a nejjednodusˇsˇı´ na ovla´da´nı´. Graficke´
rozhranı´ pak obsahuje na´sledujı´cı´ ovla´dacı´ prvky:
• Type – Vy´beˇr urcˇite´ho typu vyuzˇı´vane´ stereoprojekcˇnı´ metody.
• Offset – Nastavenı´ roztecˇe mezi dveˇma snı´mky stereopa´ru.
• Reverse – Mozˇnost prohozenı´ snı´mku˚ stereopa´ru. Vytvorˇı´ urcˇitou
”
falesˇnou“ ste-
reoprojekci s pozitivnı´ paralaxou (princip pseudoskopu).
• Stereo mouse – Mozˇnost aktivovat stereokurzor (viz. kapitola 5.3.1).
• Set stereoscopy – Tlacˇı´tko, ktery´m je nutne´ potvrdit nova´ nastavenı´ stereoskopicke´
projekce.
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Obra´zek 16: Uzˇivatelske´ rozhranı´
6.1 Skript
Prˇilozˇeny´ soubor s na´zvem
”
stereoGUI.py“ obsahuje skript v jazyce Python, ktery´ defi-
nuje cele´ uzˇivatelske´ rozhranı´ a jeho funkce. Tento skript by se dal rozdeˇlit na neˇkolik
cˇa´stı´:
• Info – Na zacˇa´tku souboru se nacha´zı´ hlavicˇka, ktera´ reprezentuje ru˚zne´ informace
o dane´m addonu.
• Import – Je du˚lezˇite´ importovat balı´cˇky programu Blender, a stejneˇ tak i databa´zi
trˇı´d a promeˇnny´ch, ktere´ lze vyuzˇı´t.
• Hlavicˇka – Definice, kde se vytva´rˇene´ GUI bude nacha´zet.
• Deklarace prvku˚ – V te´to cˇa´sti jsou vytva´rˇeny vsˇechny prvky, ktere´ se v GUI obje-
vujı´. Prvku˚m se definujı´ jejich vlastnosti, prˇı´padneˇ definicˇnı´ obory.
• Vykreslenı´ prvku˚ – Cˇa´st, ve ktere´ se vsˇechny definovane´ prvky vykreslujı´. Urcˇuje
se pozice, na ktere´ se dany´ prvek vykreslı´.
• Spra´va uda´lostı´ – Fina´lnı´ cˇa´st skriptu, ve ktere´ se spravujı´ a zpracova´vajı´ vsˇechny
uda´losti a promeˇnne´. Probı´hajı´ zde vy´pocˇty a potrˇebne´ u´pravy sce´ny, ktere´ je nutno
prove´st prˇed prˇeda´nı´m vy´sledny´ch hodnot da´l.
Poslednı´ cˇa´st skriptu je steˇzˇejnı´. V te´to cˇa´sti jsou zpracova´ny vesˇkere´ u´pravy, ktere´
uzˇivatel prˇi pra´ci s rozhranı´m provedl. Za´rovenˇ se zde vytva´rˇı´ objekt, do ktere´ho se
ukla´dajı´ prˇena´sˇene´ informace. Tento objekt je pak
”
odchycen“ uvnitrˇ zdrojove´ho ko´du
prˇi vykreslova´nı´ sce´ny. Prˇed vykreslenı´m samotne´ sce´ny jsou z tohoto datove´ho objektu
vyextrahova´na a zpracova´na vsˇechna du˚lezˇita´ data. Po zpracova´nı´ teˇchto informacı´ je
upraven soucˇasny´ stav stereoprojekce na uzˇivatelem zvolena´ nastavenı´. Pote´, co jsou pro-
vedeny pozˇadovane´ u´pravy, je tento datovy´ objekt smaza´n.
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7 Testova´nı´
Du˚lezˇitou soucˇa´stı´ te´to diplomove´ pra´ce bylo otestova´nı´ vytvorˇene´ odnozˇe programu
Blender na dobrovolnı´cı´ch. Tito lide´ pocha´zeli z rˇad studentu˚, profesoru˚ i uchazecˇu˚ o stu-
dium na vysoke´ sˇkole. V pru˚beˇhu testova´nı´ bylo zı´ska´no cˇtyrˇicet sˇest dotaznı´ku˚. Testo-
vanı´ lide´ meˇli s dany´m programem zkusˇenosti na ru˚zny´ch u´rovnı´ch. Byli zacvicˇeni a tes-
tova´ni nova´cˇci, pokrocˇilı´ studenti, kterˇı´ se grafice jizˇ neˇjaky´ cˇas veˇnujı´, i pa´r jedincu˚ na
vysoke´ u´rovni. Mezi testovany´mi subjekty byli muzˇi i zˇeny.
Kazˇdy´ testovany´ subjekt meˇl mozˇnost si vyzkousˇet v dane´ aplikaci modelovat, ani-
movat, prˇı´padneˇ, pokud nebyl v te´to oblasti prˇı´lisˇ zdatny´, projı´t virtua´lnı´ prohlı´dkou
neˇktere´ prˇedprˇipravene´ sce´ny. V pru˚beˇhu testova´nı´ bylo dba´no na to, aby kazˇdy´ z tes-
tovany´ch subjektu˚ meˇl podobneˇ nastavene´ okolnı´ podmı´nky. Okolnı´mi podmı´nkami je
mysˇlena vzda´lenost subjektu od projekcˇnı´ plochy, intenzita okolnı´ho osveˇtlenı´ nebo take´
vyuzˇı´vany´ hardware. Vsˇem testovany´m subjektu˚m byl da´n cˇas na to, aby se s touto
u´pravou programu Blender szˇili a meˇli mozˇnost si vyzkousˇet vsˇe, co uznali za vhodne´.
Vsˇem otestovany´m lidem byl v za´veˇru prˇeda´n formula´rˇ (viz. obra´zek B v prˇı´loze)
k vyplneˇnı´. V pru˚beˇhu testu byla prˇı´tomna i kontaktnı´ osoba, ktere´ mohli lide´ pokla´dat
prˇı´padne´ dotazy. Prˇı´tomnost te´to osoby byla rovneˇzˇ pozorovacı´ho charakteru. Mnozı´ do-
tazovanı´ sve´ poznatky a na´pady pouze pronesli, ale ma´lokdy zapsali nebo vysveˇtlili.
Z tohoto du˚vodu byla prˇı´tomnost pozorovatele nezbytna´. Je du˚lezˇite´ poznamenat, zˇe po-
zorovatel nijak neovlivnˇoval dotazovane´ a upozornˇoval take´ na to, aby vsˇechny subjekty
vyplnˇovaly dotaznı´k pravdiveˇ bez ohledu na mozˇne´ za´brany v negativnı´ kriticˇnosti.
7.1 Prvotnı´ testy
Prˇi prvnı´ch testech byli lide´ pro porovna´nı´ testova´ni jak na aktivnı´ stereoprojekci, tak
na stereoprojekci s vyuzˇitı´m metody anaglyph. Vy´sledky teˇchto testu˚ byly zpracova´ny
a byly zjisˇteˇny zajı´mave´ poznatky. V prve´ rˇadeˇ bylo jasneˇ proka´za´no, zˇe lide´ vı´ce prefe-
rovali aktivnı´ metodu s vyuzˇitı´m quad bufferu prˇed metodou anaglyph. Da´le byly ob-
jeveny proble´my ty´kajı´cı´ se zdvojova´nı´ kurzoru prˇi zameˇrˇova´nı´ urcˇity´ch bodu˚. Konzul-
tacemi s testovany´mi subjekty bylo zjisˇteˇno, zˇe pra´veˇ neprˇı´jemne´ zdvojova´nı´ kurzoru
v obou metoda´ch mu˚zˇe za veˇtsˇinu zı´skany´ch negativnı´ch ohlasu˚. Urcˇite´ procento testo-
vacı´ch subjektu˚ si rovneˇzˇ steˇzˇovalo na mı´rnou u´navu ocˇı´. Takova´ u´nava, prˇı´padneˇ bolest
ocˇı´, mu˚zˇe by´t zpu˚sobena prˇeva´zˇneˇ nezvykem na podobneˇ zobrazovanou sce´nu nebo take´
urcˇity´mi charakteristicky´mi vlastnostmi vyuzˇity´ch metod.
V pru˚beˇhu testu˚ bylo rovneˇzˇ zjisˇteˇno, zˇe se zmeˇnou provedenou v programu Blen-
der se le´pe szˇijı´ hlavneˇ ti uzˇivatele´, kterˇı´ s tı´mto programem nemajı´ veˇtsˇı´ zkusˇenosti.
Cˇloveˇk, ktery´ se v tomto programu teprve ucˇı´, by´va´ obvykle vı´c otevrˇen novy´m veˇcem
a mozˇnostem nezˇ takovy´ uzˇivatel, ktery´ ma´ naucˇene´ urcˇite´ zpu˚soby pra´ce a je zvykly´
na klasicke´ nestereoskopicke´ zobrazova´nı´ sce´ny. Je du˚lezˇite´ poznamenat, zˇe i zkusˇeneˇjsˇı´
uzˇivatele´ doka´zali ocenit zvy´razneˇnou hloubku sce´ny. Proble´m u teˇchto lidı´ byl spı´sˇe
nezvyk na novy´ zpu˚sob vykreslova´nı´.
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7.1.1 Anaglyph
Prˇi testova´nı´ projekce pomocı´ metody anaglyph bylo zjisˇteˇno, zˇe nejneprˇı´jemneˇjsˇı´m fak-
torem, ktery´ odrazoval veˇtsˇinu dotazovany´ch, byl ghosting.Mezi dalsˇı´ nejcˇasteˇjsˇı´ faktory,
na ktere´ si dotazovanı´ uzˇivatele´ steˇzˇovali, bylo zkreslenı´ barev a potemneˇnı´ obrazovky.
Vsˇechny tyto faktorymeˇly za vy´sledek prˇeva´zˇneˇ negativnı´ ohlas u veˇtsˇiny dotazovany´ch.
Mı´sty si lide´ steˇzˇovali na bolest ocˇı´ vzniklou pra´veˇ jejich zvy´sˇeny´m nama´ha´nı´m. Za´rovenˇ
zde vznika´ urcˇita´ binokula´rnı´ rivalita dı´ky tomu, zˇe kazˇde´ oko vidı´ vsˇe v odstı´nech jine´
barvy. Je du˚lezˇite´ si uveˇdomit, zˇe cˇloveˇk prˇi pra´ci vnı´ma´ i sve´ okolı´. Lidem se prˇi pouzˇitı´
te´to metody barvoveˇ zkreslı´ i pohled na kla´vesnici nebo pozadı´ za projekcˇnı´ plochou.
Tato metoda se prˇes neˇktere´ sve´ nedostatky setkala take´ s kladnou odezvou ze strany
uzˇivatelu˚. Dı´ky nim bylo zjisˇteˇno, zˇe je mozˇne´ s touto metodou pracovat bez veˇtsˇı´ch
proble´mu˚ prˇi aktivaci tzv. wireframe mo´du. Po aktivaci zobrazova´nı´ pomocı´ wireframe
jsou vesˇkere´ objekty ve sce´neˇ vykresleny jako sı´t’ove´ modely. Pokud je tedy tento zpu˚sob
vykreslova´nı´ aktivnı´, pak jsou automaticky potlacˇeny barvy a materia´ly teˇchto objektu˚
(sı´t’ovy´ model je vykreslen pomocı´ cˇar). Jelikozˇ jsou barvy modelu˚ potlacˇeny, nedocha´zı´
k prˇı´lisˇne´mu vznika´nı´ ghostingu nebo barvove´ho zkreslenı´. Vy´sledny´ sı´t’ovy´ model je
pak bez zvy´sˇene´ za´teˇzˇe ocˇı´ prˇı´jemneˇjsˇı´ na pohled.
Obra´zek 17: Rozdı´ly mezi wireframe (vlevo) a solid (vpravo) zobrazenı´m
Zpracovane´ vy´sledky dotaznı´ku˚ pro tuto metodu jsou graficky zna´zorneˇny nı´zˇe. Pro
srovna´nı´ jsou zde zna´zorneˇny dojmy z beˇzˇne´ho vyuzˇı´va´nı´ programu Blender bez ste-
reoprojekce proti vyuzˇı´va´nı´ te´to aplikace se stereoprojekcı´ pomocı´ metody anaglyph.
Z uvedene´ho grafu je patrne´, zˇe se metoda anaglyph nesetkala s prˇı´lisˇ pozitivnı´ ode-
zvou. Vzhledem ke vsˇem faktoru˚m, ktere´ byly v te´to kapitole popsa´ny, je pochopitelne´,
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zˇe je tato metoda vhodna´ pouze pro urcˇity´ typ uzˇivatelu˚. Metodumohou bezproble´moveˇ
vyuzˇı´vat ti uzˇivatele´, kterˇı´ doka´zˇı´ nastolit takove´ okolnı´ podmı´nky, ktere´ nevedou ke
zbytecˇne´ za´teˇzˇi jejich ocˇı´. Teˇmito podmı´nkami je mysˇlena naprˇı´klad kalibrace monitoru,
vyuzˇı´va´nı´ wireframe mo´du prˇi modelova´nı´, u´prava barev pozadı´ za projekcˇnı´ plochou
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Obra´zek 18: Vy´sledky testu˚ metody anaglyph
7.1.2 Quad buffer
Prvnı´ vlna testova´nı´ te´to metody probı´hala s vyuzˇitı´m projektoru znacˇky Gali-3D. Tes-
tova´nı´ metody quad buffer pomocı´ monitoru BenQ probı´halo azˇ v pozdeˇjsˇı´ch fa´zı´ch, ve
ktery´ch byly provedeny jiste´ u´pravy dane´ projekce tak, aby vı´ce vyhovovala uzˇivateli.
Nı´zˇe popsana´ cˇa´st tedy odra´zˇı´ testy s vyuzˇitı´m projektoru.
Po srovna´nı´ vy´sledku˚ a reakcı´ uzˇivatelu˚, kterˇı´ vyzkousˇeli obeˇ uvedene´ metody bylo
zjisˇteˇno, zˇe se metoda s vyuzˇitı´m aktivnı´ch bry´lı´ setkala s mnohem kladneˇjsˇı´m ohlasem
nezˇ pasivnı´ metoda anaglyph. Vyuzˇitı´m te´to metody nedocha´zı´ k zˇa´dny´m barvovy´m
zkreslenı´m a nenı´ proto potrˇeba se v pra´ci omezovat pouze na wireframe mo´d.
Pra´veˇ prˇi testova´nı´ te´to projekce bylo zjisˇteˇno, zˇe mnohy´m uzˇivatelu˚m zpu˚sobovalo
urcˇite´ proble´my zameˇrˇit kurzorem na pozˇadovany´ bod (vertex, linku atd.). Problematika
stereokurzoru byla popsa´na v kapitole 5.3.1. Dı´ky rozdvojova´nı´ kurzoru byly prˇi tes-
tech te´to metody zı´ska´ny urcˇite´ negativnı´ ohlasy. Dalsˇı´ obcˇasne´ stı´zˇnosti se ty´kaly hlavneˇ
zvy´sˇene´ na´mahy ocˇı´ zpu˚sobene´ blika´nı´m bry´lı´. Uzˇivatele´ na blika´nı´ reagovali subjek-
tivneˇ. Citliveˇjsˇı´ jedinci si jsou blika´nı´ veˇdomi a je jim neprˇı´jemne´, jinı´ jej nemusı´ vnı´mat
vu˚bec. Blika´nı´ samotne´mu bohuzˇel u´plneˇ zamezit nelze, je vsˇak mozˇne´ jej mı´sty potlacˇit.
Vy´robci se naprˇı´klad snazˇı´ zvy´sˇit obnovovacı´ frekvenci projekcˇnı´ch zarˇı´zenı´ i bry´lı´ tak,
aby bylo blika´nı´ me´neˇ zrˇetelne´. Mnohdy mu˚zˇe za´lezˇet i na okolnı´m osveˇtlenı´. Naprˇı´klad,
nacha´zı´-li se za projekcˇnı´m zarˇı´zenı´m okno, pak se mu˚zˇe blika´nı´ jevit zrˇetelneˇjsˇı´.
Zpracovane´ vy´sledky dotaznı´ku˚ pro tuto metodu jsou graficky zna´zorneˇny nı´zˇe. Pro
srovna´nı´ jsou zde zna´zorneˇny dojmy z beˇzˇne´ho vyuzˇı´va´nı´ programu Blender bez stereo-




















Obra´zek 19: Vy´sledky prvnı´ vlny testu˚ metody quad buffer
Z grafu lze vycˇı´st, zˇe tato metoda byla uzˇivateli prˇijata kladneˇji nezˇ metoda prˇedesˇla´.
Pokud prˇehle´dneme urcˇite´ minoritnı´ komplikace vznikle´ blika´nı´m cˇi rozdvojova´nı´m kur-
zoru, pak by se tato metoda dala oznacˇit za prˇı´veˇtivou. Veˇtsˇina uzˇivatelu˚ se vyja´drˇila
kladneˇ k noveˇ zı´skane´ hloubce sce´ny, ktera´ mnohy´m dopomohla k celkove´ prostorove´
prˇedstavivosti. Mnozı´ ocenili mozˇnost takto shle´dnout ru˚zne´ animace a efekty, ktere´ pro-
gram Blender nabı´zı´. Zmı´neˇne´ blika´nı´ bohuzˇel softwaroveˇ u´plneˇ potlacˇit nelze, je proto
vhodne´ veˇnovat zvy´sˇenou pozornost na´kupu kvalitnı´ho hardwaru.
7.2 Testy po u´prava´ch
Po zpracova´nı´ vsˇech dotaznı´ku˚ a reakcı´ testovany´ch uzˇivatelu˚ byly na stereoskopicke´
verzi programu Blender provedeny urcˇite´ zmeˇny. Tyto u´pravymeˇly za hlavnı´ cı´l reflekto-
vat potrˇeby a poznatky uzˇivatelu˚. Za zavedenı´m teˇchto zmeˇn sta´la urcˇita´ snaha o zvy´sˇenı´
uzˇivatelske´ prˇı´veˇtivosti programu. Mezi u´pravy patrˇı´:
• Prˇida´nı´ kla´vesovy´ch zkratek – Prvnı´ zmeˇnou bylo prˇida´nı´ kla´vesovy´ch zkratek,
ktery´mi si uzˇivatel mohl pohodlneˇji upravovat stereoskopickou roztecˇ.
• Posun prˇednı´ orˇezove´ roviny – Prˇi veˇtsˇı´m prˇiblı´zˇenı´ k objektu˚m docha´zelo k ta-
kovy´m rozestupu˚m mezi jednotlivy´mi snı´mky stereopa´ru, zˇe je mozek nedoka´zal
nada´le cha´pat jako jediny´ objekt. V teˇchto prˇı´padech docha´zelo ke ghostingu a di-
vergenci ocˇı´. Tento proble´m byl vyrˇesˇen posunem prˇednı´ orˇezove´ roviny. Objekty
jsou nynı´ orˇeza´va´ny drˇı´v nezˇ docha´zı´ k
”
rozpojenı´“ snı´mku˚ stereopa´ru.
• Vytvorˇenı´ stereokurzoru – Dı´ky proble´mu˚m s rozdvojova´nı´m klasicke´ho kurzoru
prˇi zameˇrˇova´nı´ neˇktery´ch bodu˚ byl vytvorˇen stereokurzor (viz. kapitola 5.3.1).
• Prˇida´nı´ ovla´dacı´ho panelu – GUI pro ovla´da´nı´ stereoprojekce bylo prˇida´no azˇ
v poslednı´ fa´zi testova´nı´. Jedna´ se prˇedevsˇı´m o kosmetickou u´pravu, ktera´ ma´ za
cı´l zvy´sˇenı´ pohodlnosti prˇi vy´beˇru a nastavova´nı´ stereoprojekce.
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Zpracovane´ vy´sledky novy´ch dotaznı´ku˚ pro aktivnı´ metodu quad buffer jsou gra-
ficky zna´zorneˇny nı´zˇe. Pro srovna´nı´ jsou uvedeny dojmy z beˇzˇne´ho vyuzˇı´va´nı´ programu
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Obra´zek 20: Vy´sledky testu˚ po u´praveˇ metody quad buffer s vyuzˇitı´m projektoru
Vy´sˇe uvedeny´ graf dokla´da´ mı´rne´ snı´zˇenı´ kladne´ho prˇijetı´ te´to metody mezi tes-
tovany´mi subjekty. Du˚vodem tohoto poklesu byly pu˚vodneˇ nezjisˇteˇne´ chyby v prvnı´
verzi stereokurzoru. Kurzor meˇl tendence se vykreslovat na jine´ pozici, nezˇ se opravdu
nacha´zel. Tato odchylka byla zpu˚sobena pop-up menu, ktere´ uzˇivatel vyvola´val. Toto
menu prˇi vykreslova´nı´ negativneˇ ovlivnˇovalo promı´tany´ kurzoru a zkreslovalo jeho pra-
vou pozici. Pote´, co byly tyto chyby odstraneˇny, byly provedeny poslednı´ testy. Prˇi te´to
prˇı´lezˇitosti byly subjekty za´rovenˇ testova´ny s vyuzˇitı´m noveˇjsˇı´ho hardwaru (aktivnı´ bry´le
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Obra´zek 21: Vy´sledky testu˚ po u´praveˇ metody quad buffer s vyuzˇitı´m monitoru
Poslednı´ graf zna´zornˇuje, zˇe tato stereoprojekce byla prˇijata ze vsˇech nejle´pe. Velky´m
prˇı´nosem bylo odstraneˇnı´ rozdvojova´nı´ kurzoru, ale take´ posun prˇednı´ orˇezove´ roviny.
Zde take´ byla prˇedstavena poslednı´ verze stereokurzoru, ktera´ meˇla odstraneˇny pu˚vodnı´
nedostatky. Prˇida´nı´ kla´vesovy´ch zkratek a nove´ho GUI byly spı´sˇe kosmeticke´ za´lezˇitosti,
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ktere´ meˇly za u´kol pouze zprˇı´jemnit ovla´da´nı´. Nelze poprˇı´t, zˇe za mozˇny´m zvy´sˇenı´m
kvality stojı´ i vyuzˇitı´ noveˇjsˇı´ho hardwaru.
7.3 Hardware
Uvnitrˇ kazˇde´ srovna´vane´ skupiny (anaglyph, quad buffer s vyuzˇitı´m projektoru, quad
buffer s vyuzˇitı´m monitoru) byl vyuzˇı´va´n stejny´ hardware tak, aby nedosˇlo ke zkreslenı´
jednotlivy´ch dat. Kazˇdy´ v dane´ skupineˇ testoval stereoskopickou verzi programu Blen-
der za stejny´ch podmı´nek.
Skupina, ktera´ testovala stereoprojekci pomocı´ pasivnı´ metody anaglyph, byla tes-
tova´na na na´sledneˇ rozepsane´m hardwaru:
• Monitor – Asus VB195T 19“ s rozlisˇenı´m 1280x1024
• Bry´le – Klasicke´ anaglyph bry´le cˇervena´/azurova´ znacˇky Prime.
Skupina, ktera´ testovala stereoprojekci pomocı´ aktivnı´ metody s vyuzˇitı´m projektoru,
byla testova´na na na´sledneˇ rozepsane´m hardwaru:
• Projektor – InFocus DepthQ DQ3120-X2 s rozlisˇenı´m 1024x768
• Bry´le – 60gx NuVision Gali-3D
• Graficka´ karta – nVidia Quadro FX 3500
Skupina, ktera´ testovala stereoprojekci pomocı´ aktivnı´ metody s vyuzˇitı´m monitoru,
byla testova´na na na´sledneˇ rozepsane´m hardwaru:
• Monitor – BenQ XL241OT 23,6“ s rozlisˇenı´m 1920x1080
• Bry´le – nVidia 3D Vision
• Graficka´ karta – nVidia Quadro FX 380
Ghosting, ke ktere´mu docha´zelo prˇi pouzˇitı´ metody anaglyph, byl veˇtsˇinou zpu˚soben
rozdı´lny´mi odstı´ny cˇervene´ a azurove´ barvy bry´lı´ vu˚cˇi barva´m, ktere´ vykresloval mo-
nitor. Tyto rozdı´ly lze potlacˇit lepsˇı´ kalibracı´ monitoru, prˇı´padneˇ porˇı´zenı´m kvalitnı´ch
anaglyph bry´lı´. Kalibracı´ monitoru je mysˇlena u´prava zobrazovany´ch barev, kontrastu,
sytosti nebo jasu. U´prava teˇchto vlastnostı´ mu˚zˇe potlacˇit, nebo u´plneˇ vyrˇesˇit ghosting
proble´m prˇi projekci s metodou anaglyph.
V pru˚beˇhu testu˚ byl mı´sty zaznamena´va´n i ghosting u aktivnı´ metody s vyuzˇitı´mmo-
nitoru. Tento jev mu˚zˇe by´t zpu˚soben neˇkolika faktory. V prve´ rˇadeˇ se mu˚zˇe jednat o ne-
schopnost monitoru reagovat na rychle meˇnı´cı´ se zobrazovane´ snı´mky. Takovy´ monitor
pak nenı´ schopen upravit dany´ zmeˇneˇny´ pixel v pozˇadovane´m cˇase a tudı´zˇ je pak tento
pixel jesˇteˇ cˇa´stecˇneˇ viditelny´ ve snı´mku vyhrazene´m pro druhe´ oko. Druhy´m faktorem
ovlivnˇujı´cı´m tento neprˇı´jemny´ jev je teplota monitoru. Pokud nenı´ monitor dostatecˇneˇ
zahrˇa´ty´, pak mu˚zˇe by´t zvy´sˇena i doba mezi prˇekreslenı´m jednotlivy´ch pixelu˚. V nasˇem
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konkre´tnı´m prˇı´padeˇ se jednalo o vliv teploty monitoru, jelikozˇ byl tento jev viditelny´
pouze prˇi spusˇteˇnı´ monitoru s tı´m, zˇe po urcˇite´m cˇase (rˇa´doveˇ peˇt minut) odezneˇl.
Dalsˇı´m hardwaroveˇ za´visly´m nedostatkem, se ktery´m se uzˇivatele´ v pru˚beˇhu tes-
tova´nı´ aktivnı´ metody setkali, byla va´ha bry´lı´. Prˇi pouzˇitı´ starsˇı´ch bry´lı´ si mnozı´ uzˇivatele´
steˇzˇovali na jejich neforemnost a vysˇsˇı´ hmotnost. Za´rovenˇ bylo potrˇeba, aby tyto bry´le
byly neusta´le nasmeˇrova´ny na synchronizacˇnı´ infracˇerveny´ emitor. Spojenı´ mezi starsˇı´mi
bry´lemi a emitorem navı´c nesmeˇlo by´t nicˇı´m prˇekry´va´no z du˚vodu desynchronizace.
Tento starsˇı´ typ bry´lı´ ma´ take´ tu vlastnost, zˇe vy´sledny´ obraz mı´rneˇ ztmavuje. Takto
uzˇivatel nevidı´ prˇesneˇ ten jas, ktery´ je promı´ta´n. Zkresleny´ jas mu˚zˇe by´t pro uzˇivatele
(grafiky prˇedevsˇı´m) stejneˇ matoucı´ a nechteˇny´ jev, jako ztra´ta barevne´ informace u me-
tody anaglyph.
Noveˇjsˇı´ typ bry´lı´, ktery´ byl pouzˇit prˇi testech aktivnı´ projekce s vyuzˇitı´m monitoru,
byl prˇijat mnohem le´pe. Hmotnost teˇchto bry´lı´ byla nizˇsˇı´ nezˇ u bry´lı´ prˇedcha´zejı´cı´ch. Prˇi
testech s teˇmito bry´lemi si zˇa´dny´ z uzˇivatelu˚ nesteˇzˇoval na nedostatky spojene´ s hmot-
nostı´ nebo tvarem. Dalsˇı´ vy´hodou teˇchto noveˇjsˇı´ch typu˚ bry´lı´ je zvy´sˇenı´ vy´sledne´ho jasu.
Neˇktere´ typy moderneˇjsˇı´ch bry´lı´ se snazˇı´ upravovat vy´sledny´ jas tak, aby byl zkresleny´
co mozˇna´ nejme´neˇ (naprˇ. bry´le nVidia vyuzˇı´vajı´cı´ metodu LightBoost). Dalsˇı´ du˚lezˇitou
vlastnostı´ neˇktery´ch novy´ch typu˚ bry´lı´ je synchronizace. V prˇı´padeˇ testu˚ s monitorem
byly vyuzˇity dva druhy synchronizace. Prvnı´m druhem synchronizace bylo, podobneˇ
jako u projektoru, vyuzˇitı´ infracˇervene´ho emitoru. Vy´hoda tohoto noveˇjsˇı´ho emitoru je,
zˇe nenı´ nutny´ neusta´ly´ neprˇerusˇovany´ kontakt s bry´lemi. Emitor pouze v urcˇity´ch inter-
valech prova´dı´ synchronizaci s bry´lemi, ktere´ se pak snazˇı´ udrzˇovat nastavenou frek-
venci. Tı´mto je zajisˇteˇno, zˇe pokud nastane situace, kdy je emitor blokova´n, nedojde
k okamzˇite´ desynchronizaci. Jako druhy´ zpu˚sob synchronizace bylo USB spojenı´. Po-
kud byly vyuzˇite´ aktivnı´ bry´le ve spojenı´ s pocˇı´tacˇem pomocı´ USB, pak nebylo potrˇeba
zˇa´dne´ bezdra´tove´ technologie a tudı´zˇ nemohlo dojı´t k jejich desynchronizaci blokacı´ emi-
toru. Nevy´hodou te´to metody pak byla maxima´lnı´ mozˇna´ vzda´lenost bry´lı´ od pocˇı´tacˇe
v za´vislosti na de´lce USB kabelu.
Nevy´hodou vyuzˇitı´ aktivnı´ projekce za pomocı´ projektoru bylo osveˇtlenı´. Z du˚vodu
co nejkvalitneˇjsˇı´ projekce zde byla snaha snı´zˇit osveˇtlenı´ na nejnizˇsˇı´ mozˇnou u´rovenˇ.
Pokud bylo osveˇtlenı´ pracovnı´ mı´stnosti prˇı´lisˇ jasne´, pak byla projekce na pla´tno ne-
kvalitnı´. Prˇi jasne´m sveˇtle za´rovenˇ mı´sty docha´zelo k proble´mu˚m se synchronizacı´ mezi
pouzˇity´mi bry´lemi a starsˇı´m infracˇerveny´m emitorem. Neˇkterˇı´ testovanı´ uzˇivatele´ meˇli
vzhledem ke svy´m dosavadnı´m zkusˇenostem obcˇasnou potrˇebu sledovat kla´vesnici, cozˇ
bylo s vyuzˇitı´m tmavsˇı´ch aktivnı´ch bry´lı´ a snı´zˇene´m osveˇtlenı´ v mı´stnosti na´rocˇne´. Zˇa´dne´
z teˇchto proble´mu˚ se nevyskytovaly s vyuzˇitı´m monitoru, noveˇjsˇı´ho typu bry´lı´ a kva-
litneˇjsˇı´ho emitoru. V prˇı´padeˇ USB spojenı´ mezi bry´lemi a pocˇı´tacˇem se nenı´ navı´c du˚vod
oba´vat o kvalitu synchronizace v za´vislosti na osveˇtlenı´.
Je du˚lezˇite´ poznamenat, zˇe poznatky obsazˇene´ v te´to kapitole nemajı´ nijak ovlivnit
nebo zvy´hodnit urcˇite´ho vy´robce vy´sˇe popsane´ho hardwaru. Prova´deˇne´ testy nemeˇly
za u´cˇel doka´zat mozˇne´ vza´jemne´ rozdı´ly nebo prˇı´padne´ nedostatky mezi jednotlivy´mi
projekcˇnı´mi zarˇı´zenı´mi a pouzˇity´mi bry´lemi. Jedna´ se pouze o informativnı´ kapitolu,
ktera´ je zameˇrˇena na popis vyuzˇity´ch prˇı´stroju˚.
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8 Za´veˇr
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce bylo nastudova´nı´ rozsa´hle´ problematiky ty´kajı´cı´ se stere-
oprojekce, da´le pak zjisˇteˇnı´ mozˇnostı´ jejı´ implementace v graficke´m open source pro-
gramu Blender a na za´veˇr otestova´nı´ vy´sledny´ch u´prav na vzorku uzˇivatelu˚. Prˇi studiu
samotne´ stereoprojekce jsem nenarazil na zˇa´dne´ veˇtsˇı´ proble´my. Zjistil jsem, jake´ jsou
v dnesˇnı´ dobeˇ vyuzˇı´va´ny zpu˚soby zı´ska´va´nı´ stereopa´ru˚, nebo na´sledne´ mozˇnosti pro-
jekce teˇchto obrazu˚ uzˇivatelu˚m. Po zpracova´nı´ te´to problematiky byla pro implementaci
vybra´na paralelnı´ metoda zı´ska´va´nı´ stereopa´ru˚. V za´vislosti na te´to vybrane´ metodeˇ bylo
prˇi promı´ta´nı´ docı´leno u´plne´ negativnı´ paralaxy. Pro stereoprojekci byla zvolena metoda
anaglyph, prokla´dana´ metoda a metoda s vyuzˇitı´m quad bufferu.
Prˇed samotnou implementacı´ stereoskopicke´ho rozsˇı´rˇenı´ byl program Blender za-
nalyzova´n a prozkouma´n. Byla zmapova´na cˇa´st, ktera´ se zaby´va´ vykreslova´nı´m sce´ny
a spolu s nı´ i dalsˇı´ cˇa´sti, ktere´ jsou s vykreslova´nı´m u´zce spjaty. Objevil jsem mozˇnosti
struktur, ktere´ Blender nabı´zı´ a vyuzˇil jsem sta´vajı´cı´ architekturu a slozˇenı´ programu
pro u´cˇely prˇidane´ stereoprojekce. Do zdrojove´ho ko´du bylo nutne´ prˇidat neˇktere´ vlastnı´
promeˇnne´, struktury a metody, ktere´ meˇly za u´kol pomoci v noveˇ upravene´m vykres-
lova´nı´ nebo pru˚beˇzˇny´ch vy´pocˇtech. Implementace pak probı´hala tı´m zpu˚sobem, zˇe byl
ve vykreslovacı´ cˇa´sti vytvorˇen cyklus, ktery´ meˇl za u´kol prˇekreslovat danou sce´nu pro
obeˇ ocˇi. Uvnitrˇ tohoto cyklu pak probı´haly pozˇadovane´ u´pravy ty´kajı´cı´ se nastavenı´ ka-
mery nebo druhu stereoprojekce. Prˇi spusˇteˇnı´ programu byla vytvorˇena inicializace ste-
reoprojekce a jejı´ch parametru˚. Ve zmapovane´m programu pak bylo nutne´ vytvorˇit urcˇity´
nosicˇ ru˚zny´ch stereoskopicky´ch nastavenı´ a informacı´. Jako nosicˇ byla vyuzˇita sta´vajı´cı´
kontextova´ struktura, kterou Blender samotny´ vyuzˇı´val k prˇenosu svy´ch du˚lezˇity´ch dat
skrze celou aplikaci. V pru˚beˇhu pra´ce s tı´mto programem bylo nutne´ vytvorˇit prˇijatelny´
zpu˚sob ovla´da´nı´ provedeny´ch u´prav. Dı´ky te´to potrˇebeˇ vznikly urcˇite´ kla´vesove´ zkratky,
spousˇteˇjı´cı´ parametry nebo dokonce graficke´ rozhranı´.
V pru˚beˇzˇny´ch uzˇivatelsky´ch testech byly zjisˇteˇny urcˇite´ nedostatky v neˇktery´ch zpra-
covany´ch stereoprojekcˇnı´ch metoda´ch. Neˇktere´ z teˇchto nedostatku˚ byly odstraneˇny, jine´
se podarˇilo z veˇtsˇı´ cˇa´sti potlacˇit. Docha´zelo naprˇı´klad k rozdvojova´nı´ kurzoru, ktere´ bylo
vyrˇesˇeno tak, zˇe byl tento kurzor vykreslova´n pouze pro jedno oko. Jeden z dalsˇı´ch ob-
jeveny´ch nedostatku˚ byl ten, zˇe prˇi veˇtsˇı´m prˇiblı´zˇenı´ k objektu mohlo docha´zet k roztrh-
nutı´ obrazu˚ jeho stereopa´ru. Toto roztrhnutı´ bylo potlacˇeno tı´m, zˇe byla posunuta prˇednı´
orˇezova´ rovina sce´ny. Tento posun meˇl za na´sledek orˇeza´va´nı´ stereoskopicky´ch obrazu˚
jesˇteˇ prˇed tı´m, nezˇ dosˇlo k jejich roztrhnutı´. Po zpracova´nı´ nejcˇasteˇji se vyskytujı´cı´ch
proble´mu˚ byla nova´ verze programu prezentova´na dalsˇı´ skupineˇ testovacı´ch subjektu˚.
Ve fina´le bylo zı´ska´no cˇtyrˇicet sˇest dotaznı´ku˚. Po zpracova´nı´ vsˇech dotaznı´ku˚ a uzˇiva-
telsky´ch ohlasu˚ bylo zjisˇteˇno, zˇe nejle´pe prˇijatou technikou byla metoda s vyuzˇitı´m quad
bufferu. Uzˇivatele´ na tuto stereoprojekci reagovali veˇtsˇinou kladneˇ. Mı´sty docha´zelo ke
stı´zˇnostem na neprˇı´jemne´ blika´nı´ nebo zvy´sˇenou na´mahu ocˇı´. Te´meˇrˇ vsˇichni uzˇivatele´
zaznamenali rozdı´l ve vnı´mane´ hloubce sce´ny a ocenili noveˇ nabytou perspektivu.
Ukazuje se, zˇe s vyuzˇitı´m stereoprojekce se v pocˇı´tacˇove´ grafice a konkre´tneˇ v mode-
lova´nı´ otevı´rajı´ nove´ mozˇnosti pouzˇitı´. S vyuzˇitı´m stereo zobrazenı´ prˇi na´vrhu a mode-
lova´nı´ ve 3D na´strojı´ch majı´ nynı´ uzˇivatele´ a umeˇlci mozˇnost videˇt modelovanou sce´nu
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v doslova nove´m rozmeˇru. Prˇi testech bylo rovneˇzˇ uka´za´no, zˇe stereoskopie jako ta-
kova´ nemusı´ by´t vyuzˇı´va´na pouze pro projekcˇnı´ u´cˇely, ale take´ jako pomoc graficky´m
designe´ru˚m prˇi jejich tvorbeˇ.
Dalsˇı´ mozˇnostı´, jak na tuto pra´ci nava´zat a vyrˇesˇit neˇktere´ proble´my ty´kajı´cı´ se stere-
oskopie obecneˇ, by mohlo by´t vylepsˇenı´ stereokurzoru nebo naprˇı´klad zakomponova´nı´
dalsˇı´ch projekcˇnı´ch metod. Tato pra´ce a data z nı´ zı´skana´ by take´ mohly slouzˇit jako im-
puls pro noveˇ otevı´ranou sofistikovaneˇjsˇı´ oblast holografie a jejı´ho vyuzˇitı´. I kdyzˇ existuje
urcˇite´ procento lidı´, kterˇı´ nemajı´ rozvinute´ prostorove´ vnı´ma´nı´, cˇı´mzˇ vy´sledne´ 3D stereo
zobrazenı´ nevyuzˇijı´, pro ostatnı´ je tato projekce velice zajı´mavy´m rozsˇı´rˇenı´m a mozˇnostı´
nejen pro 3D modelova´nı´. Noveˇ rozsˇı´rˇeny´ Blender navı´c uka´zal, zˇe pra´ce a modelova´nı´
s vyuzˇitı´m stereoskopie je nejen mozˇna´, ale pro mnohe´ uzˇivatele i pomeˇrneˇ snadna´.
Vy´sledky te´to pra´ce byly shrnuty v cˇla´nku s na´zvem
”
3D Modeling Using Stereo
Projection“, ktery´ byl zasla´n k prˇijetı´ na konferenci WSEAS, ktera´ se kona´ v cˇervenci 2012
na rˇecke´m ostroveˇ Kos.
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Tento diagram popisuje prova´zanost jednotlivy´ch cˇa´stı´ programu Blender, se ktery´ma se
v pru˚beˇhu implementace pracovalo. Jsou zde zna´zorneˇny vsˇechny promeˇnne´, struktury
a procedury, ktere´ byly zminˇova´ny v kapitole veˇnovane´ implementaci. V diagramu jsou
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Zpracovane´ vy´sledky ze vsˇech zı´skany´ch dotaznı´ku˚. Jednotlive´ tabulky odpovı´dajı´ gra-
fu˚m zobrazeny´m v kapitole 7. Prˇidany´ sloupec s na´zvem
”
Rozdı´l“ reprezentuje zmeˇnu
spokojenosti se stereoskopickou verzı´ programu Blender oproti pu˚vodnı´ nestereosko-
picke´. Je-li v tomto sloupci cˇı´slo kladne´, pak byla stereoskopicka´ verze prˇijata le´pe nezˇ
pu˚vodnı´, pokud je cˇı´slo za´porne´, pak byla tato verze prˇijata hu˚rˇe. Pokud je rozdı´l nulovy´,
pak byl uzˇivatel spokojen stejneˇ v obou verzı´ch. Pod prˇidany´m sloupcem se nacha´zı´ ori-
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